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Johdanto
Maa- ja metsätaloudessa sekä puutarhoissa käytetään torjunta-aineita rikkakasvien, 
sienitautien ja tuhoeläinten torjuntaan. Torjunta-aineet on kehitetty myrkyllisiksi 
torjuttaville eliöille ja niitä levitetään tarkoituksella laajoille alueille ympäristöön. 
Torjunta-aineet ovat yleensä haitallisia muillekin kuin torjuttaville eliöille ja tämän 
vuoksi torjunta-aineet tarkastetaan ja hyväksytään ennen käyttöönottoa. Ennak-
kotarkastusta säädellään torjunta-ainelailla (327/69 muutoksineen) ja –asetuksella 
(792/95 muutoksineen), jotka on mukautettu Euroopan yhteisön kasvinsuojeluai-
nedirektiivin (91/414/ETY) säädöksiä vastaaviksi.    
Torjunta-aineiden hyväksymisen yhtenä edellytyksenä on, että valmisteet ei-
vät saa aiheuttaa kohtuutonta haittaa ympäristölle. Torjunta-aineiden ympäristö-
vaikutukset arvioidaan Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) kemikaaliyksikössä 
valmistajan toimittamien tutkimusten sekä muun olemassa olevan tiedon perus-
teella ennen valmisteiden mahdollista hyväksymistä torjunta-ainelautakunnas-
sa. Usein hyväksymisen edellytyksenä valmisteiden myyntipakkauksiin esitetään 
käytön rajoituksia ympäristöhaittojen ehkäisemiseksi. Tällainen rajoituslauseke on 
muun muassa toistuvan käytön rajoitus, jonka mukaan hitaasti hajoavia aineita ei 
saa käyttää peräkkäisinä vuosina samalla peltolohkolla. Tämä vakiomuotoinen ra-
joituslauseke on otettu käyttöön 1980-luvun lopulla.
Osa viljelijöistä kokee mahdottomana noudattaa toistuvan käytön rajoitusta 
käytännön viljelyssä, sillä hyväksyttyjen torjunta-aineiden valikoima Suomessa on 
suppea ja tietyille viljelykasveille ei ole kaikkiin käyttötarkoituksiin vaihtoehtoi-
sia valmisteita. Erityisesti tämä koskee tiloja, jotka ovat erikoistuneet viljelemään 
tiettyä viljelykasvia eikä viljelykiertoa voida helposti järjestää, vaikka viljelykier-
to olisikin hyvän viljelykäytännön mukaista. Ympäristörajoitusten noudattamisen 
väitetään myös joissain tapauksissa heikentävän viljelyn taloudellista kannatta-
vuutta. Toistuvan käytön rajoitus ja suppea torjunta-ainevalikoima saattavat joh-
taa myös vaikeasti torjuttavan rikkakasvilajiston runsastumiseen tai resistenttien 
kasvitautikantojen muodostumiseen. Tätä ongelmaa lisää tietysti myös yksipuo-
linen viljely.
Euroopan unioniin liittymisen myötä voimaan tullut maatalouden ympä-
ristötukijärjestelmä korostaa torjunta-aineiden rajoituslausekkeiden merkitys-
tä. Yhtenä tuen ehtona on, että viljelijä tekee muistiinpanot pelloilla tehdyistä 
viljelytoimenpiteistä. Myös torjunta-ainekäsittelyt tulee kirjata, jolloin myynti-
pakkaukseen merkittyjen rajoitusten vastainen käyttö tulee ilmi ja voi johtaa ym-
päristötuen menetykseen.
Vuonna 2004 noin 60 torjunta-ainevalmisteen hyväksymisen ehdoksi on mää-
rätty, että valmistetta ei saa tai ei suositella käytettäväksi peräkkäisinä vuosina 
samalla peltolohkolla. Rajoituksen tarkoituksena on ehkäistä hitaasti hajoavan tor-
junta-aineen kertyminen maahan. Määräytymisen kriteerinä on käytetty aineen 
laboratoriokokeessa mitattua puoliintumisaikaa (DT50-arvo) tai käytettävissä ol-
leita suomalaisissa kenttäoloissa tehtyjä tutkimuksia. Rajoitus on siten perustunut 
vaaran arviointiin. 
Toistuvan käytön rajoituksen määräytymisessä pelkästään hajoamisen puo-
liintumisajan perusteella on kuitenkin rajoitteensa, sillä se ei huomioi valmisteen 
käyttömäärää tai muita altistumiseen vaikuttavia tekijöitä. Arviointi ei näin ollen 
ole perustunut riskiin, koska siinä ei ole huomioitu ympäristössä esiintyvän pitoi-
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suuden ja aineen maaperäeliöille vaikutuksia aiheuttavan tai haitattoman pitoi-
suuden välistä suhdetta. 
Toistuvan käytön rajoituksen on katsottu olevan perusteltu suomalaisissa eri-
tyisolosuhteissa, jossa kesäkauden ulkopuolella maaperäeliöihin vaikuttavat esi-
merkiksi alhaiset lämpötilat ja jäätyminen, sulamisen ja routimisen vuorottelu, 
sulamisvedet ja pH:n jyrkät vaihtelut. Nämä olosuhteet muodostavat torjunta-ai-
neiden kanssa eliöille usein toisiaan voimistavia yhteisvaikutuksia. Torjunta-aineen 
korkealla pitoisuudella voi olla haitallisia vaikutuksia myös itse torjunta-aineen ha-
joamisprosessiin. Lisäksi hajoaminen voi olla kylmyyden ja korkean orgaanisen 
aineksen pitoisuuden vuoksi eteläisiä oloja hitaampaa. Torjunta-aineen puoliintu-
misajan arvioidaan kaksin- tai kolminkertaistuvan lämpötilan laskiessa 10 °C as-
tetta. Orgaaniseen ainekseen lujasti pidättynyt torjunta-aine puolestaan hajoaa 
usein hitaammin. Mikäli ainetta kertyy maahan, eliöt voivat altistua pitkäaikaises-
ti ja niissä voi ilmetä haitallisia vaikutuksia. Viime aikoihin saakka rekisteröinnin 
yhteydessä toimitetut maaperäeliötutkimukset ovat olleet vähäisiä eivätkä ne ole 
yleensä sisältäneet pitkäaikaisia kokeita maaperäeliöille.   
Ympäristöriskien arviointimenetelmät ovat viime vuosina kehittyneet ja ny-
kyisin on mahdollista siirtyä kunkin valmisteen käytöstä aiheutuvat riskit huo-
mioivaan menettelyyn. Tässä raportissa esitellään ne tekniset edellytykset sekä 
menettelytapaohjeet, joita tarvitaan siirryttäessä maaperäeliöille tehtävään kvanti-
tatiiviseen riskinarviointiin. Menettelytapaohjetta muutetaan ja kehitetään, mikäli 
kasvinsuojeluainedirektiivin uudistustyössä direktiivin hyväksymisehtoja tai tut-
kimusvaatimuksia uudistetaan ja lisäksi myös silloin, jos uusi tutkimustieto osoit-
taa nykyisen menettelyn olevan puutteellinen.
Kvantitatiivisella riskinarvioinnilla otetaan käyttöön EU:n kasvinsuojeluai-
nedirektiivin (91/414/ETY) mukainen riskinarviointimenettely ottaen huomioon 
suomalaiset olosuhteet. Pohjoiset olot on huomioitu muun muassa maaperäpitoi-
suuksien laskemisessa ja hankkeessa on kehitetty torjunta-aineiden maaperäpitoi-
suuksien laskemiseen Suomen oloihin soveltuva laskuri. Tämän pitoisuuslaskurin 
(eli PEC-laskurin) on kehittänyt tutkija Katri Siimes Suomen ympäristökeskuksen 
haitallisten aineiden tutkimusohjelmasta. Pohjoiset olot huomioonottava maape-
räeliöiden riskinarviointimenettely on laadittu Suomen ympäristökeskuksen ke-
mikaaliyksikön torjunta-ainetiimissä käytyjen keskustelujen pohjalta.
Menettelyn tavoitteena on taata edelleen korkea ympäristönsuojelun taso 
Suomessa. Sen vuoksi raportissa on myös arvioitu tarvetta määrittää tietyissä ta-
pauksissa erityinen lisäturvamarginaali riskien ehkäisemiseksi pohjoisissa oloissa 
sekä tarvetta tunnistaa tällaisia tapauksia. Selvityksessä on hyödynnetty alan tie-
teellistä kirjallisuutta, EU:n riskinarviointiohjeistoa ja alan asiantuntijoiden näke-
myksiä. 
Lisäksi hankkeessa on käyty läpi ne torjunta-ainerekisterissä olevat noin 60 
torjunta-ainevalmistetta, joilla on tällä hetkellä toistuvan käytön rajoitus, ja ra-
joituksen tarve on arvioitu uudelleen riskiperäisesti. Jokaisesta torjunta-aineval-
misteesta on valmisteltu esitys käsiteltäväksi torjunta-ainelautakunnalle, missä 
selvitetään, voidaanko valmisteesta poistaa toistuvan käytön rajoitus tässä hank-
keessa esitettyjen menettelyjen perusteella. Muille valmisteille menettelytapaa 
aloitetaan soveltamaan lausunnon valmistelussa heti, kun raportti on luovutettu 
maa- ja metsätalousministeriölle 1.6.2005.
Tämän hankkeen on rahoittanut maa- ja metsätalousministeriö. Raporttia 
ovat kommentoineet omalta osaamisalueiltaan, dosentti Jari Haimi Jyväskylän 
yliopistosta ja vanhempi tutkija Visa Nuutinen Maa- ja elintarviketalouden tutki-
muskeskuksesta sekä erikoistutkija Jukka Ahtiainen Suomen ympäristökeskuksen 
haitallisten aineiden tutkimusryhmästä ja vanhempi tutkija Ansa Palojärvi Maa- 
ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksesta. Suuret kiitokset heille kaikille tähän 
hankkeeseen antamastaan työpanoksesta. 
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Taustaa
2.1 Maaperäeliöstö ja orgaanisen aineksen hajotus
Maaperäeliöstöllä on keskeinen merkitys orgaanisen aineksen hajotuksessa, sil-
lä ilman orgaanisen aineksen hajotusta ravinnekierto pysähtyy ja maaperä köyh-
tyy. Orgaanisen aineksen hajotus maaperässä tapahtuu fysikaaliskemiallisten ja 
biologisten prosessien kautta. Vaikutusta hajotustoimintaan maaperässä voidaan 
ekosysteemitasolla selvittää joko lajiston koostumuksen tai maaperän toiminnan, 
lähinnä ravinteiden kierron, avulla. Näitä molempia menetelmiä, sekä yksittäisil-
lä lajeilla tehtyjä tutkimuksia että maaperän toimintaa kuvaavia tutkimuksia, voi-
daan käyttää torjunta-aineiden maaperäeliöriskien arvioinnissa. 
Maaperän orgaanisen aineksen hajotukseen osallistuvat seuraavat neljä mer-
kittävää eliöryhmää: mikrobit (bakteerit ja sienet) ja maaperän hajottajaeläimet, 
jotka jaetaan kokonsa puolesta mikrofaunaan (< 200 µm; esim. alkueläimet ja suk-
kulamadot), mesofaunaan (100µm-2 mm; esim. hyppyhäntäiset, punkit ja änky-
rimadot) ja makrofaunaan (> 2 mm; lierot, kaksoisjalkaiset, maasiirat, etanat ja 
kotilot) (Brussaard ym.1997). Hajoamisen on osoitettu olevan maaperässä sitä te-
hokkaampaa, mitä monimuotoisempi eliöyhteisö maassa on, vaikka bakteerit ja 
sienet vapauttavat valtaosan orgaaniseen ainekseen sitoutuneesta energiasta ja 
ravinteista (Wardle ym. 1999).
Mikrobit toimivat maaperässä ensimmäisen asteen hajottajina, koska ne pys-
tyvät käyttämään suoraan hyväkseen kuollutta kasviainesta. Mikrobit vastaavat 
suurimmasta osasta (noin 90 %) orgaanisen aineksen hajottamisesta, sillä niillä on 
pääosa orgaanisen aineksen hajottamiseen tarvittavista entsyymeistä (Brussaard 
ym. 1997). On arvioitu, että hedelmällisen maanpinnan ylin 2,5 cm:n kerros voi si-
sältää hehtaaria kohti miljoonittain sieniä ja bakteereja (Stanier ym. 1976).
Maaperän mikro- ja mesofaunan merkitys orgaanisen aineksen hajotukses-
sa on osittain epäsuoraa, mutta selvästi kuitenkin oleellista (Coleman ja Crossley 
1996). Maaperän alkueläimillä on huomattava merkitys ravinteiden kierrossa, sil-
lä ne ovat mikrobien intensiivisiä laiduntajia ja vapauttavat siten ravinteita maa-
perään. Myös maaperässä vapaana elävät sukkulamadot, jotka ovat sekä laji- että 
yksilömääriltään suurin maaperässä elävä eläinryhmä, vaikuttavat merkittävästi 
ravinteiden kiertoon laiduntamalla mikrobeja (Coleman ja Crossley 1996). Myös-
kin suomalaisessa tutkimuksessa on osoitettu, että sukkulamadot ovat selvästi 
määrällisesti suurin eläinryhmä useassa peltomaassa (Palojärvi ym. 2002).
Maaperän mesofaunasta hyppyhäntäiset (Collembola) ovat yksilömäärältään 
maaperän runsaimpia selkärangattomia suurimmassa osassa maa ekosysteeme-
jä (Laskowski ym. 1998). Hyppyhäntäiset muodostavat 1-5 % maaperän biomas-
sasta ja hengitysaktiivisuudesta, mutta niiden tärkein merkitys maaperässä on 
välillinen, sillä myös ne säätelevät ravinnekiertoja "laiduntamalla" maaperän mik-
robipopulaatioita (Wiles ja Krogh 1998). Hyppyhäntäisten lisäksi petopunkit ja 
änkyrimadot ovat merkittäviä mesofaunaan kuuluvia orgaanisen aineksen hajoa-
miseen vaikuttavia eläinryhmiä.  
Maaperän mesofauna on orgaanisen aineksen hajotuksen lisäksi tärkeä 
maanviljelyksen kannalta myös siksi, että ne käyttävät ravinnoksi pääasiassa sie-
niä ja ovat siten hyödyllisiä monien kasvipatogeenien kontrolloimisessa. Lisäk-
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si ne syövät ja siten säätelevät useiden viljelykasveissa loisivien sukkulamatojen 
populaatioita. Petopunkit syövät ravinnokseen myös kasvintuholaisina esiintyviä 
hyönteisten toukkia ja ripsiäisiä (Coleman ja Crossley 1996). 
Makrofauna edistää maaperän orgaanisen aineksen hajotusta, koska se me-
kaanisesti hajottamalla lisää kuolleen orgaanisen aineksen pinta-alaa, jolloin mik-
robien toiminta tehostuu. Lisäksi makrofauna lisää mikrobien kasvua ulostamalla 
ravinnepitoista jätöstä, jota mikrobit käyttävät ravintonaan, sekä levittämällä bak-
teerien itiöitä (Brussaard ym. 1997). Makrofaunasta lierot ovat tärkeimpiä ensivai-
heen orgaanisen aineksen hajottajia, sillä ne syövät heikommin hajoavia lehtiä, 
varsia ja juuria. Lierojen ruoansulatuskanavan entsyymit pilkkovat hajoavat kas-
vin ja eliöiden jäänteet paremmin pieneliöille hajotettavaan muotoon (Edwards 
ja Bohlen 1996), ja lieroja pidetäänkin usein yhtenä hyvän maan tuntomerkkinä. 
Varsinkin syvälle maahan käytäviä tekevät kastelierot ovat erinomaisia pohjamaan 
vedenläpäisykyvyn, ilmanvaihdon ja juurten kasvun edistäjiä. Samalla ne paran-
tavat maan pintakerroksen rakennetta ulosteillaan, sillä lierojen ja lukemattomien 
pienempien maaperäeliöiden ruoansulatuskanavissa maa-aines ja eloperäinen ai-
nes joutuvat intensiivisen mekaanisen ja mikrobiologisen muokkauksen alaiseksi 
ja lopputuloksena on lima-ainesten vahvistamia maan rakenteelle tärkeitä muruja. 
Maan rakenne on etenkin hiesu- ja savimaiden viljavuuden avaintekijä (Heinonen 
1992). Lisäksi lierot vähentävät tiettyjä kasvitauteja käyttämällä sieniä ravintonaan 
(Kula ja Larink 1998).
Orgaanisen aineksen hajotusnopeus riippuu maaperäeliöiden lisäksi maan 
lämpötilasta, kosteudesta, ravinteiden riittävyydestä, happamuudesta ja hapen 
saannista (Hartikainen 1992). Ympäristöoloilla on myös merkitystä eri maaperäeli-
öiden suhteelliseen tärkeyteen orgaanisen aineksen hajotuksessa. Bakteerit viih-
tyvät kosteassa ja lämpimässä maaperässä, kun taas sienten aktiivisuus kasvaa 
kuivemmassa ja kylmemmässä. Sienet kestävät yleisesti ottaen happamuutta pa-
remmin kuin bakteerit, joten happamissa oloissa hajotuksesta vastaavat lähinnä 
sienet (Palmgren 1993 julkaisussa Seppälä 1997). Lierot ovat aktiivisempia kosteas-
sa ja kylmässä kuin kuivassa ja lämpimässä maaperässä (Römbke ym. 2003). 
Yleisesti voidaan sanoa, että lämpötilan lasku hidastaa suurinta osaa bioke-
miallisista reaktioista ja siten myös orgaanisen aineen hajotusta. Lämpötilan lasku 
kymmenellä asteella hidastaa biokemiallisia reaktioita yleensä tekijällä 2-3. Läm-
pötilan vaikutus biokemiallisiin reaktioihin ei välttämättä aina ole näin yksinker-
taista, sillä maaperässä on olemassa prokaryoottisia ja eukaryoottisia psykroﬁilejä, 
jotka ovat fysiologisesti sopeutuneet alhaiseen lämpötilaan esimerkiksi tuottamal-
la entsyymejä, joiden spesiﬁnen aktiivisuus on kymmenkertainen alhaisessa läm-
pötilassa (Georlette ym. 2004). Huolimatta Suomenkin maaperässä mahdollisesti 
esiintyvistä kylmään sopeutuneista eliöstä orgaanisen aineksen hajotus on hitaam-
paa kuin orgaanisen aineksen muodostuminen, mistä johtuen orgaanisen ainek-
sen mineralisoitumisen rinnalla tapahtuu myös merkittävää humuksen kertymistä. 
Humus on monimutkaisten orgaanisten yhdisteiden seos, joka on huomattavan 
kestävää mikrobiologista hajotusta vastaan, ja se muodostaa monissa suomalaisis-
sa maissa tärkeimmän orgaanisen aineksen tyypin (Hartikainen 1992).
2.2 Torjunta-aineiden hajoaminen maaperässä
Maaperäeliöillä on merkittävä rooli ravinteiden kierrossa maaperässä ja siten tor-
junta-aineiden maaperäeliöriskien arvioinnin kannalta tehoaineen ja sen hajoa-
mistuotteiden myrkyllisyys maaperäeliöille on ensisijainen tekijä arvioitaessa 
valmisteen haittavaikutuksia. Myrkyllisyys yksin ei kuitenkaan ole ratkaiseva te-
kijä, vaan luonnollisesti myös tehoaineen pitoisuus maaperässä vaikuttaa siihen, 
aiheutuuko maaperäeliölle haitallisia vaikutuksia. Tehoaineen pitoisuuksiin maa-
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perässä vaikuttaa käyttömäärän ja kasvipeitteisyyden lisäksi tehoaineen pysyvyys 
maaperässä, mikä määräytyy tehoaineen hajoamisnopeuden perusteella. Torjun-
ta-aineen hajoaminen maaperässä on hyvin monen tekijän summa. Hajoamiseen 
vaikuttavat torjunta-aineen fysikaaliskemiallisten ominaisuuksien lisäksi monet 
ympäristötekijät (Kuva 1).
 
Kuva 1. Torjunta-aineiden käyttäytymiseen maassa vaikuttavia tekijöitä ja vuorovaikutuksia 
(Arnold ja Briggs 1990 julkaisussa Seppälä 1997).
Torjunta-aineen hajoamiseen vaikuttavista ympäristötekijöistä tärkeimpiä ovat 
lämpötila, maaperän ominaisuudet, torjunta-aineen sitoutuminen ja sitä kaut-
ta sen biosaatavuuden väheneminen sekä maaperäeliöiden aktiivisuus (Torstens-
son ja Stenström 1993). Yleisesti ottaen maan biologinen aktiivisuus on suhteessa 
maan hajotusaktiivisuuteen, toisin sanoen mitä suurempi biologinen aktiivisuus, 
sitä nopeammin ja täydellisemmin orgaaninen aines hajoaa maassa. Siten maahen-
gityksen määrää voidaan käyttää hajotusaktiivisuuden selvittämisessä (Thornton-
Manning ym. 1987). Maaperähengityksen mittaaminen on perustutkimusvaatimus 
arvioitaessa torjunta-aineiden maaperävaikutuksia. 
Torjunta-aine
- rakenteelliset ominaisuudet
- kemiallinen reaktiivisuus
- höyrynpaine
- fotolyyttinen stabiilisuus
- pidättymisominaisuudet
- vaikutus biologiseen aktiivisuuteen
Käyttäytyminen
- huuhtoutuminen
  maan pinnalta
- biohajoamisreitit
- biohajoamisnopeus
- diffuusio
- adsorptio
- liikkuvuus
- sitoutuminen
- biologinen pysyvyys
Maa
- orgaanisen aineksen pitoisuus
- vesipitoisuus ja veden saatavuus
- lajitekoostumus
- pH
- mikrobiologiset ominaisuudet
- redox potentiaali
- veden virtaukset
Ilmasto
- lämpötila
- auringon valo
- sadanta
- haihdunta
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2.2.1 Lämpötilan vaikutus torjunta-aineiden hajoamiseen
Lämpötila vaikuttaa kaikkien kemiallisten prosessien nopeuteen ja lämpötilan las-
ku hidastaa myös biohajoamista. Tätä reaktioiden lämpötilariippuvuutta kuvataan 
yleensä Arrheniuksen yhtälöllä (k = Ae-E/RT), jossa k on nopeusvakio, A on entro-
piavakio (vakio riippuu yhdisteen kemiallisista ominaisuuksista ja ympäristöteki-
jöistä), E on aktivaatioenergia, R kaasuvakio ja T lämpötila Kelvineissä. Lämpötilan 
vaikutusta torjunta-aineiden hajoamiseen on tutkittu paljon ja näiden tutkimus-
ten perusteella on tehty sovellus Arrheniuksen yhtälöstä, jolla biologiset reaktiot 
sovitetaan haluttuun lämpötilaan. EU:n torjunta-aineiden maaperäpysyvyysoh-
jeessa käytetään tekijää 2,2 (yksinkertaistuksena Arrheniuksen yhtälöstä) kuvaa-
maan hajoamisen hidastumista lämpötilan laskiessa 20 °C:sta 10 °C:een(Q10) (EU 
1997). Tämä arvo perustuu 148 erilliseen hajoamistutkimukseen 50 torjunta-aineel-
la, enimmäkseen herbisideillä (Walker ym. 1997). 
Suomen ympäristökeskuksessa kehitetyssä laskentamallissa lämpötilariippu-
vuus kuvataan suoraan Arrheniuksen yhtälöllä kuten EU:ssa käytettävässä tor-
junta-aineiden kulkeutumista mallintavassa FOCUS PEARL-mallissa (Leistra ym. 
2001). Koska Arrheniuksen yhtälö ei ole lineaarinen, siitä ratkaistu Q10 ei ole vakio, 
vaan kasvaa kylmempään siirryttäessä seuraavasti: Q10(25-15°C)=2,13; Q10(20-
10°C)=2,19; Q10(15-5°C)=2,25;  Q10(10-0°C)=2,32 ja  Q10(5--5°C)=2,39. Suomen 
ympäristökeskuksessa kehitetyssä torjunta-aineiden maaperäpitoisuuksien las-
kemiseen käytettävässä ns. PEC-laskurissa (PEC=predicted environmental con-
centration) on käytetty suoraan Arrheniuksen yhtälöä, koska se antaa tarkemman 
tuloksen.
Arrheniuksen yhtälöön perustavaa menetelmää lämpötilan vaikutuksesta ha-
joamiseen ei ole todistettu kaikille kemikaaleille. On olemassa tutkimuksia eräillä 
torjunta-aineilla, jotka osoittavat, että lämpötilan lasku on pienentänyt hajoamis-
ta selvästi suuremmalla vakiolla (Seppälä 1997). Toisaalta monet tutkimukset osoit-
tavat myös, että hajoaminen ei ole riippuvaista pelkästään lämpötilasta, vaan että 
mikrobiaktiivisuus ja kemikaalien hajoaminen saattavat olla yhtä suurta eri läm-
pötiloissa, mikäli mikrobit ovat sopeutuneet tutkittuun lämpötilaan (Braunschwei-
ler ja Koivisto 2000). Arrheniuksen yhtälöön perustuva menetelmä on kuitenkin 
katsottu riittävän validiksi käytettäväksi EU:n kasvinsuojeluainedirektiivin mukai-
sessa riskinarvioinnissa, joten on perusteltua käyttää sitä myös torjunta-aineiden 
hajoamisen lämpötilariippuvuuden arvioimiseksi Suomen oloissa. 
2.2.2 Maaperän ominaisuuksien vaikutus torjunta-aineiden 
sitoutumiseen ja hajoamiseen
Biosaatavuus on edellytys biologiselle hajoamiselle ja se on erityisen riippuvaista 
aineen ominaisuuksista ja sitoutumisesta maaperään. Yleensä mitä voimakkaam-
min yhdiste sitoutuu maaperään, sitä vähemmän sitä esiintyy maanesteessä ja si-
tä vaikeammin se on mikrobeille biosaatavassa muodossa. Joissakin tapauksissa 
tilanne saattaa olla kuitenkin päinvastainen ja biohajoaminen on ylipäätään mah-
dollista vain torjunta-aineen sitouduttua maahiukkasiin (Seppälä 1997). Sitoutu-
miseen vaikuttaa maaperän orgaaninen aines, saveksen määrä, happamuus ja 
kationivaihtokapasiteetti. Nämä maaperän ominaisuudet ovat keskenään vuoro-
vaikutuksessa, jolloin yksittäisen tekijän vaikutusta erikseen on kohtalaisen vaikea 
arvioida. Esimerkiksi orgaaninen aines, jolla on mikrobien ravintona mikrobiak-
tiivisuutta kiihdyttävä vaikutus toisaalta taas hidastaa niiden yhdisteiden hajotta-
mista, jotka sitoutuvat voimakkaasti orgaaniseen ainekseen (esim. Martikainen ja 
Krogh 1999).
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Torjunta-aineen sitoutuminen maahan riippuu maapartikkelien kokonaispin-
ta-alasta, joka kasvaa hiukkaskoon pienentyessä sekä savimineraalien osuuden 
ja humuksen määrän kasvaessa (Hartikainen 1992). Humuksen suuri sitomisky-
ky perustuu sen suureen ominaispinta-alaan (jopa 800-900 m2/g) (Seppälä 1997). 
Orgaaniseen aineksen merkitys on suuri sekä kationisten että neutraalien torjun-
ta-aineiden sitoutumisessa maaperään. Pääsääntöisesti voidaan sanoa, että tor-
junta-aineiden rasvaliukoisuuden kasvaessa niiden sitoutuminen orgaaniseen 
ainekseen voimistuu. Lämpötila vaikuttaa myös sitoutumiseen siten, että sitoutu-
minen voimistuu lämpötilan laskiessa (Khan 1980 julkaisussa Martikainen 1996). 
Myös happamuudella voidaan selvästi osoittaa olevan merkittävä vaikutus 
tiettyjen torjunta-aineiden hajoamiseen (Welp ja Brümmer 1999). Yleisesti ottaen 
happamuudella on suurin vaikutus heikkojen happojen ja emästen vesiliukoisuu-
teen ja sitä kautta sitoutumiseen (Arnold ja Briggs 1990 julkaisussa Seppälä 1997). 
Happamuus vaikuttaa myös sellaisten torjunta-aineiden hajoamiseen, joiden hyd-
rolyysi on happo-emäs katalysoidun reaktion tulosta. Lisäksi eräs maan tärkeimpiä 
kemiallisia ominaisuuksia on sen kyky pidättää positiivisesti varautuneita ioneja eli 
ns. kationivaihtokapasiteetti. Samoihin paikkoihin sitoutuvat myös kationiset tor-
junta-aineet (Calderbank 1989) ja tällöin niiden hajoaminen saattaa hidastua. Ka-
tionipintoina toimivat negatiivisesti varautuneet hiukkaset: savimineraalit, humus 
sekä hyvin vähäisessä määrin piihappo ja raudan ja alumiinin hydratoituneet ok-
sidit. Savimineraaleilla on pysyvä pH:sta riippumaton negatiivinen varaus, mut-
ta humuksen sähkövaraus on pH:sta riippuvainen siten, että happamassa maassa 
on yleensä alhaisempi kationivaihtokapasiteetti (Hartikainen 1992). 
Maaperässä on myös anionien sitoutumispaikkoja ja niiden määrä lisääntyy, 
kun maan pH laskee. Näihin paikkoihin sitoutuvat dissosioituvat torjunta-aineet, 
jotka happamassa ympäristössä esiintyvät anioneina (Welp ja Brümmer 1999). Si-
ten  torjunta-aineen pintavaraus ja vesiliukoisuus vaikuttavat sen sitoutumiseen 
maaperässä (Alloway 1992 julkaisussa Seppälä 1997).
Lisäksi happamuus vaikuttaa maaperässä elävän mikrobipopulaation lajis-
toon. Hajoaminen on nopeimmillaan silloin, kun maan pH on sopiva kyseistä tor-
junta-ainetta hajottaville mikrobeille. Happamuus lisää sienten osuutta, mutta 
vähentää bakteerien osuutta hajottamisessa. 
Yleensä kemikaalit, jotka ovat liuenneena maaveteen, ovat biosaatavassa 
muodossa (Lanno ym. 2004) ja siten torjunta-aineen voimakas sitoutuminen vä-
hentää yhdisteen biosaatavuutta ja  myrkyllisyyttä maaperäeliöille (esim. Marti-
kainen 1996, Martikainen  ja Krogh 1999, Welp ja Brümmer 1999, Bruns ym. 2001, 
Ahtiainen ym. 2003). Lierot, jotka syövät maa-ainesta, altistuvat kuitenkin myös 
maahan sitoutuneille torjunta-aineille (Lanno ym. 2004). Eräät tutkimukset kui-
tenkin osoittavat, että ionisoitumattomien orgaanisten yhdisteiden myrkyllisyys 
ei ole välttämättä suoraan riippuvaista maan orgaanisen aineksen määrästä ja si-
toutumisesta; esimerkiksi lindaanin akuutti ja krooninen myrkyllisyys muutamal-
le maaperäeliölle riippui muista maaperätekijöistä kuin orgaanisesta aineksesta 
(Lock ym. 2002). 
Koska maalajilla, orgaanisella aineksella ja maaperän happamuudella on suu-
ri vaikutus torjunta-aineiden sitoutumiseen, hajoamiseen, biosaatavuuteen ja sitä 
kautta myrkyllisyyteen, on nämä tekijät otettu huomioon kansainvälisiä testioh-
jeita suunniteltaessa. OECD:n aerobista hajoamista koskevan testiohjeen (OECD 
307, 2002) mukaan hajoamiskokeissa käytettävien maiden pH tulee vaihdella vä-
lillä 5,5 ja 8,0 ja orgaanisen hiilen määrän 0,5-2,5 % (orgaaninen aines 0,86-4,3 %) 
ja saveksen (< 0.002 mm) määrän 10 ja 20 % välillä. Siten näiden eri tekijöiden vai-
kutus tulee huomioiduksi tutkittaessa torjunta-aineiden hajoamista. Suomalaisia 
maaperäominaisuuksia ajatellen happamuus tulee parhaiten huomioiduksi testi-
maalajeissa. Sen sijaan orgaanisen aineksen pitoisuus ei yleensä ole testimaalajeis-
sa yhtä suuri kuin suomalaisessa maaperässä.
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2.3 Torjunta-aineiden hajoaminen Suomen oloissa
2.3.1 Suomen ilmasto 
Suomen maaperän vuotuinen keskilämpötila on 5 °C. Siten Suomessa maaperän 
lämpötilat ovat epäsuotuisat torjunta-aineiden hajoamiselle suuren osan vuodesta, 
jolloin maaperän kylmyys pitää biologisen aktiivisuuden pienenä. Yleisesti olete-
taan, että maaperässä ei tapahdu merkittävästi hajoamista silloin, kun maaperä on 
jäässä. Pakkanen jäädyttää maaveden tavallisesti useiden kymmenien senttimet-
rien syvyyteen aiheuttaen maan routaantumisen. Maa routaantuu suurin piirtein 
silloin, kun vuorokauden keskilämpötila laskee –5°C:een (Seppälä 1997).
Maan jäätyminen alhaisissa lämpötiloissa riippuu ennen kaikkea maan ve-
sipitoisuudesta, maalajista ja eristävän lumikerroksen paksuudesta. Lumipeite 
muodostuu Etelä- ja Keski-Suomeen joulun aikoihin ja 30 vuoden havaintojakson 
keskiarvojen perusteella vaihtelua on noin kuukausi. Suomen lounaisilla ja eteläi-
sillä rannikkoalueilla maa on tavallisesti lumen peittämä noin 110-130 vrk vuodes-
sa ja Keski-Suomessa noin 160 vrk (Seppälä 1997).
Roudan vaikutus maan mineraalien rakenteeseen ja siihen, miten torjunta-
aineiden sitoutuminen mahdollisesti muuttuu, on varsin huonosti tunnettu. Tätä 
ilmiötä tutkitaan tällä hetkellä maa- ja metsätalousministeriön rahoittamassa tut-
kimusprojektissa. 
Tähän asti on oletettu, että maaveden jäätyessä maassa ei tapahdu enää 
merkittävästi mikrobiologista toimintaa. Arktisilla alueilla on kuitenkin osoitettu 
esiintyvän mikro-organismeja, jotka pystyvät tehokkaaseen orgaanisen aineksen 
hajottamiseen hyvinkin kylmässä (Georlette ym. 2004). Selvää osoitusta ei kuiten-
kaan ole tällaisten, erityisesti kylmään sopeutuneiden bakteerien esiintymisestä 
suomalaisessa maaperässä. Uusimmissa tutkimuksissa on Suomessakin osoitettu 
maaperähengitystä tapahtuvan talvella sekä metsämaassa (Kähkönen ym. 2001) 
että peltomaassa (Maljanen ym. 2001) ja siten myös hajotustoimintaa. Hiilidiok-
sidin tuotto talvella oli noin 20 % kesällä tapahtuvasta maahengityksestä metsä-
maassa ja noin16 % peltomaassa. Maaperässä tapahtuu näin ollen talvella selvästi 
jonkun verran orgaanisen aineksen hajotusta, mutta tutkimustietoa ei ole näiden 
talvella aktiivisten mikrobien kyvystä hajottaa ympäristölle vieraita orgaanisia yh-
disteitä.
2.3.2 Suomen maaperä
Suomen maalajit jaetaan koostumuksen mukaan kivennäismaihin (orgaanista ai-
netta alle 20 %) ja eloperäisiin maihin (orgaanista ainetta 20-40 %). Kivennäis-
maalajit jaetaan lajittumattomaan eli moreeniin ja lajittuneisiin maalajeihin, jotka 
luokitellaan edelleen raekoostumuksen läpimitan mukaan (sora, hiekka, siltti, sa-
ves ja näiden eri yhdistelmät) (Hartikainen 1992). Suomen peltopinta-alasta 77 % 
on kivennäismaita ja 23 % on eloperäisiä maita. Puolet kivennäismaista on mul-
tavia (orgaanista ainesta 3-6 %), kolmasosa runsasmultaisia (orgaanista ainesta 6-
12 %) ja erittäin runsasmultaisia on noin 10 % kivennäismaista (Kähäri ym. 1987). 
Suomen maalajit ovat happamia, mikä johtuu maan orgaanisen aineksen hi-
taasta hajoamisesta sekä peruskallion laadusta. Sadanta Suomessa on suurempaa 
kuin haihdunta ja hitaan hajotuksen seurauksena maan pintaan muodostuvan 
happaman humuskerroksen läpi huuhtoutuva sadevesi huuhtoo helppoliukoiset 
kationit maaproﬁilissa alaspäin. Maan pintakerros on siten luontaisesti happamam-
paa kuin alueilla, joissa hajotustoiminta on voimakkaampaa. Lisäksi peruskallion 
primaariainekseen kuuluvat silikaatit sisältävät piitä, joka rapautuessaan happa-
moittaa maaperää (Hartikainen 1992). Edellä esitetystä johtuen Suomen peltomaa 
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on hapanta ja koko Suomen peltojen muokkauskerroksen pH on keskimäärin 5,95. 
Peltojen keskimääräinen happamuus vaihteli vuonna 2002 Itä-Pohjanmaan pH 
5,71 Varsinais-Suomen pH 6,25 välillä, kun Lappia ei otettu huomioon (Lapissa ta-
pahtuva viljely hyvin marginaalista). Maaperän muokkauskerroksen keskimääräi-
nen pH oli Itä-, Keski- ja Pohjois-Pohjanmaata ja Oulun aluetta lukuun ottamatta 
yli 5,91 (Viljavuuspalvelu 2005).
Koko Euroopan alueen tyypillisten maanviljelysalueiden maiden pH-arvo-
ja ja orgaanisen aineksen pitoisuuksia voidaan verrata keskenään esimerkiksi EU:
ssa hyväksyttyjen torjunta-aineiden kulkeutumismalleissa käytettyjen maalajien 
avulla. EU -kulkeutumismallien (FOCUS 2002) yhdeksään skenaarioon on pyrit-
ty kokoamaan yhdeksän tyypillistä maalajia ja ilmastoa siten, että koko Euroopan 
alueelliset eroavuudet tulisivat huomioiduiksi. Pohjoista skenaariota edustaa Jo-
kioisten skenaario, jossa suomalaisen Mikkelin seudulta määritetyn maalajin pH-
arvoksi on mitattu 6,2, joka on hieman Suomen peltojen keskiarvoa emäksisempi 
ja orgaanisen aineksen pitoisuudeksi 7 %. Yhdeksästä skenaariosta neljä maalajia 
on happamia (4,9-6,4) ja neljä emäksisiä (7,3-8,0) yhden ollessa neutraali. Englan-
tilaisen ja pohjoissaksalaisen skenaarion maalajit ovat myös happamia. Siten myös 
muualla Euroopassa esiintyy selvästi happamia maita, vaikkakin Keski-Euroopan 
kalkkikivialueiden pellot ovat suomalaisia peltoja emäksisempiä (pH 7,0-8,0). Or-
gaanisen aineksen määrä vaihtelee kahdeksassa muussa maalajissa 1,3 ja 6,6 % 
välillä keskiarvon ollessa 3,0 %. Siten suomalainen peltomaa sisältää keskimäärin 
enemmän orgaanista ainesta kuin muut eurooppalaiset maalajit.
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Kasvinsuojeluainedirektiivin 
(91/414/Ety) mukainen maaperä-
eliöriskinarviointi
3.1 Yleistä maaperäeliöriskinarvioinnista 
Kvantitatiivisessa riskinarvioinnissa verrataan maaperässä esiintyvää torjunta-
ainevalmisteen sisältämän tehoaineen tai hajoamistuotteiden pitoisuutta siihen 
pitoisuuteen, joka aiheuttaa vaikutuksia maaperäeliöille. Näin ollen maaperäpi-
toisuuden arviointi ja vaikuttavien pitoisuuksien selvittäminen maaperäeliöille 
on edellytys kvantitatiiviselle riskinarvioinnille (Tarazona ja Vega 2002). Maape-
räpitoisuuksien arviointi eli altistuksen arviointi on torjunta-aineiden kohdalla 
kohtuullisen yksinkertaista, sillä torjunta-aineet levitetään tarkoituksellisesti suo-
raan maaperään tai kasvustoon, jolloin käyttömäärät ovat tiedossa. Maaperän eliö-
vaikutuksia varten on kehitetty testimenetelmiä usealle eläinryhmälle (Nematoda, 
Enchytraeidae, Lumbricidae, Collembola, Oritibatida, Gamasida, Staphylinidae, Isopoda, 
Diplopoda ja Chilopoda). Näillä kokeilla voidaan selvittää torjunta-aineen akuutteja 
vaikutuksia eli kuolleisuutta sekä vaikutuksia kasvuun, lisääntymiseen, käyttäyty-
miseen ja muihin subletaaleihin vasteisiin (Løkke ja van Gestel 1998). Näistä maa-
peräeliötutkimuksista on valittu kasvinsuojeluainedirektiivin (komission direktiivi 
91/414/EEC) tutkimusvaatimuksiin standarditestit maaperän hyötyniveljalkaisille, 
lieroille, muille hajottajaeläimille, mikro-organismeille ja kasveille. Seuraavassa lu-
vussa (3.2) on selostettu tarkemmin edellytykset, milloin kunkin maaperäeliön tes-
tausta vaaditaan.  
Yhden ruiskutuskerran jälkeinen alkupitoisuus maaperässä on yksinkertaista 
laskea ja laskemisessa huomioidaan mahdollinen kasvustoon jäävä osuus. Kasvin-
suojeluainedirektiivin mukaan pitoisuus maaperässä lasketaan siten, että heh-
taarille ruiskutetun tehoainemäärän oletetaan jakautuvan tasaisesti maaperän 
ylimpään 5 cm:n kerrokseen. Sen sijaan altistumisen arviointi pidemmällä aika-
välillä tai usean käyttökerran jälkeen vaatii jo tietoa aineen hajoamisnopeudesta 
(EU 1999). Hajoamisnopeus on aina määritetty laboratoriokokeissa ja lisäksi usein 
esimerkiksi Keski-Euroopassa tehdyissä kenttäkokeissa. Näissä tutkimuksissa saa-
tuja puoliintumisaikoja voidaan käyttää hyväksi maaperäpitoisuuden laskemi-
seksi Suomen oloihin, kun huomioidaan suomalaisen maaperän lämpötilan ja 
kosteuden vaikutus hajoamisnopeuteen. Siten usean ruiskutuksen jälkeisten tai 
pidempiaikaisten maaperäpitoisuuksien määrittämiseen tarvitaan laskentamal-
li, joka ottaa lämpötilan ja kosteuden huomioon. Laskennallisten pitoisuuksien li-
säksi Suomessa tehdyistä, laadukkaista kenttäkokeista saatuja puoliintumisaikoja 
(ja mahdollisesti maaperäpitoisuuksia) voidaan käyttää hyväksi riskinarvioinnissa, 
mikäli tuloksia luotettavista tutkimuksista on saatavilla. Näitä tutkimuksia on teh-
ty joillakin torjunta-aineilla Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksessa.
Maaperäpitoisuuksien ja maaperäeliötutkimusten tulosten perusteella arvioi-
daan, aiheuttaako torjunta-aine merkittäviä akuutteja tai pitkäaikaisia vaikutuksia 
tutkituille eliöryhmille. Kasvinsuojeluainedirektiivin mukaan tämä tehdään ja-
kamalla laboratoriokokeissa saatu eliövaikutuspitoisuus (akuutit vaikutukset) tai 
haitaton pitoisuus (pitkäaikaiset vaikutukset) ympäristössä esiintyvällä pitoisuu-
della, jolloin saadaan ns. TER-arvo (toxicity exposure ratio). Tätä arvoa verrataan 
kasvinsuojeluainedirektiivin liitteen VI asettamiin raja-arvoihin eli ns. yleisiin hy-
väksymiskriteereihin ("Uniform Principles"; Neuvoston direktiivi 97/57/EC). Mikä-
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li laskettu TER-arvo ylittää direktiivin asettaman raja-arvon, voidaan tehoaineen 
käytön olettaa olevan hyväksyttävää maaperäeliöriskin osalta, mutta mikäli TER-
arvo alittaa raja-arvon, katsotaan tehoaineen aiheuttavan riskiä maaperäeliöille. 
TER-arvon alittaessa direktiivin raja-arvon on valmisteen hakijalla vielä mahdolli-
suus pidemmälle menevissä laboratorio- tai kenttäkokeissa osoittaa, että riskit ovat 
hyväksyttävällä tasolla.
Kasvinsuojeluainedirektiivin liitteen VI raja-arvot toimivat torjunta-aineiden 
riskinarvioinnissa ns. turvakertoimina, joilla pyritään kattamaan mm. seuraavia 
laboratoriokokeiden perusteella tehtävään riskinarviointiin liittyviä epävarmuuk-
sia:
• yksilöiden välinen vaihtelu herkkyydessä
• testattujen lajien vähäinen lukumäärä verrattuna 
  lajirunsauteen luonnossa
•  rajoitettu määrä vasteita (mitatut vasteet eivät ehkä 
   ole herkimpiä vasteita)
• tulosten ekstrapolointi laboratoriokokeista luonnonoloihin.
Lisäksi määrällisesti merkittävien hajoamistuotteiden, joita muodostuu yli 10 % 
alkuperäisestä tehoaineesta, aiheuttamat riskit arvioidaan samoja kriteerejä käyt-
täen kuin tehoaineella. Tämä edellyttää tietoa hajoamistuotteiden muodostumis-
määrästä, niiden hajoamisnopeudesta ja myrkyllisyydestä.
3.2 Maaperäeliöihin liittyvät tutkimusvaatimukset
3.2.1 Tehoaine ja valmiste
Kasvinsuojeluainedirektiivin liitteessä II ja III esitetään tutkimusvaatimukset te-
hoaineelle, sen määrällisesti merkittäville hajoamistuotteille ja itse valmisteelle 
maaperäeliöriskien arvioimiseksi. Tutkimusvaatimuksia on tarkennettu komissi-
on direktiiveissä (komission direktiivi 96/12/EC ja 95/36/EC). Lisäksi vaatimusten 
soveltamisesta on annettu ohjeita EU:n terrestristä riskinarviointia käsitteleväs-
sä ohjeessa (SANCO 2002). Tutkimusvaatimuksia ollaan edelleen täsmentämässä 
ja jäsenmaat ovat saaneet kommentoida ehdotusta ja keskustelua siitä tultaneen 
vielä käymään EU:n toimielimissä ennen kuin uudet tutkimusvaatimukset on hy-
väksytty. 
Tällä hetkellä torjunta-ainevalmistajan tarvitsee toimittaa komission direk-
tiivin (96/12/EC) mukaiset seuraavat maaperäeliöiltä vaaditut tutkimukset: teho-
aineen vaikutukset maaperän lieroille (kohta 8.4), maaperän mikro-organismeille 
(kohta 8.5) ja muille eliöille esimerkiksi kasveille (kohta 8.6) sekä valmisteen vai-
kutukset lieroille (kohta 10.6.1), maaperän muille hajottajaeläimille (kohta 10.6.2), 
maaperän mikro-organismeille (kohta 10.7) ja muille eliöille esimerkiksi kasveil-
le (kohta 10.8). Eri eliöiden tutkimusvaatimusten yhteydessä osassa tutkimuksia 
mainitaan, että tutkimus tulee toimittaa aina. Tällä kuitenkin tarkoitetaan sitä, et-
tä tutkimukset vaaditaan aina silloin, kun torjunta-aineen käytöstä aiheutuu pääs-
töjä ympäristöön.
Edellä mainitun terrestrisen ohjeen mukaan osa edellä mainituista tehoaine-
tutkimuksista voidaan korvata suoraan valmistetutkimuksilla, esimerkkinä liero-
jen lisääntymistesti sekä maaperän mikrobitestit.
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Lierot
Tutkimukset tehoaineen akuuteista vaikutuksista lieroille tulee toimittaa aina. 
Akuutin riskinarvioinnin eliövaikutuspitoisuutena käytetään pitoisuutta, jossa 
50 % lieroista kuolee (LC50). Tutkimus lieroilla tehdään OECD 207-testiohjeen 
(OECD 1984) mukaisesti Eisenia fetida-lajilla (tunkioliero).
Tämän hetkisten tutkimusvaatimusten mukaan lierojen lisääntymistesti 
(OECD 222, OECD 2004) vaaditaan, mikäli lierojen akuutin kokeen perusteella 
laskettu TER-arvo alittaa direktiivin liitteen VI hyväksyttävyydelle asetetun TER- 
raja-arvon 10. Lisääntymiskoe lieroilla tulee toimittaa myös, mikäli tehoaineen 
90 % häviämisaika (DisT90f) kenttäkokeessa on yli 365 vuorokautta tai ruiskutuk-
sia on yli kuusi kertaa kasvukaudessa, jotta pitkäaikaisen altistuksen aiheuttamat 
mahdolliset vaikutukset lisääntymiseen saadaan selville. Silloin kun tehoaineen 
90 % häviämisaika on  100-365 vuorokautta ja ruiskutuksia on kolmesta kuuteen 
kertaa kasvukaudessa, lisääntymiskokeen vaatiminen arvioidaan tapauskohtaises-
ti. Lisääntymiskokeen tuloksista käytetään riskinarvioinnissa suurinta haitatonta 
pitoisuutta, jossa lisääntyminen ei tilastollisesti merkittävästi eroa kontrollista eli 
ns. NOEC –arvoa lisääntymiselle (NOEC = no observed effect concentration). 
Jos lisääntymistutkimuksen perusteella laskettu TER -arvo alittaa hyväksyt-
tävyydelle asetetun raja-arvon 5, valmisteella tulee tehdä kenttäkoe, jossa selvite-
tään lieropopulaation mahdollista palautumista. Palautumisella tarkoitetaan sitä, 
että vuoden kuluttua käsitellyn alueen lierolukumäärät ja biomassa eivät eroa ti-
lastollisesti merkitsevästi kontrollialueen vastaavista arvoista. Direktiivin liite VI 
ei tarkemmin määrittele raja-arvoa palautumiselle, mutta EU:n riskinarvioinnin 
nykykäytännön mukaan tehoaine voidaan hyväksyä, mikäli käsitellyn alueen lie-
ropopulaatio palautuu vuoden kuluessa käsittelystä. Sen sijaan direktiivi ei kiellä 
valmisteen käyttöä seuraavana vuonna. 
Maaperän muut hajottajaeläimet
Tutkimukset maaperän muille hajottajaeläimille edellytetään tehoaineilta, joiden 
90 prosentin häviämisaika (DisT90f) kenttäkokeissa on yli 100 vuorokautta. Tämän 
tutkimusvaatimuskohdan tarkoituksena on selvittää ennen kaikkea hitaasti ha-
joavien tehoaineiden vaikutuksia maaperän orgaanisen aineksen hajotuskykyyn. 
Tutkimus vaikutuksista maaperän hajottajaeläimille voidaan tehdä ns. lajitestinä 
(Collembola tai Hypoapsis aculeifer) tai maaperän toiminnallisena testinä (karikepus-
sitesti eli litter bag test) (Kuva 2). Nämä tutkimusvaatimukset on toistaiseksi esitet-
ty vasta terrestrisessä ohjeessa (SANCO 2002), eivätkä ne sisälly voimassa olevaan 
komission direktiiviin (96/12/EC) torjunta-ainevalmisteiden tutkimusvaatimuksis-
ta. Terrestristä ohjetta on kuitenkin jo sovellettu siinä esitettyjen tutkimusvaati-
musten osalta EU:ssa. 
Terrestrisen ohjeen mukaan valmisteella tulee tehdä lisääntymistesti hyppy-
häntäisillä (Collembola) tai maaperässä elävällä petopunkilla (Hypoapsis aculeifer), 
mikäli tehoaineen 90 prosentin häviämisaika kenttäkokeissa on 100-365 vuoro-
kautta ja hyötyniveljalkaiskokeissa kahdella standardilajilla (Typhlodromus ja 
Aphidius) lasketut HQ-suhteet (Hazard Quotient) ylittävät raja-arvon 2. Tätä laji-
testiä käytetään myös "esitestinä" karikepussitestille eli mikäli riskiä syntyy lajites-
tissä (TER <5), niin valmisteella tulee tehdä karikepussitesti. Mikäli valmisteella 
on jo tehty karikepussitesti, ei kumpaakaan edellä mainittua testiä tarvitse tehdä 
(Kuva 2). 
Karikepussitesti tulee tehdä kenttäkokeena, mikäli tehoaineen 90  prosen-
tin häviämisaika kenttäkokeissa on yli 365 vuorokautta tai tehoaineesta on labora-
toriokokeessa mineralisoitunut alle 5 % ja uuttumattomia jäämiä on syntynyt yli 
70 %. Mikäli tehoaineen 90 % häviämisaika on 100-365 vuorokautta, tulee karike-
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pussitesti vaatia jo siinä tapauksessa, että tehoaineen tai valmisteen vaikutukset 
maaperän mikrobien typen tai hiilen mineralisaatioon on yli 25 % 100 vuorokau-
den kuluttua altistuksesta tai lierojen lisääntymistutkimuksen perusteella lasket-
tu TER-arvo on alle 5 (Kuva 2).
Kuten edellä on mainittu kasvinsuojeluainedirektiivin tutkimusvaatimuksia 
ollaan uudistamassa. Tutkimusvaatimusten uudistaminen on eniten auki ekotok-
sikologisten tutkimusvaatimusten osalta juuri maaperäeliöriskien arvioimiseksi 
tarkoitettujen testien ja ennen kaikkea karikepussitestin osalta. Ennen kuin uu-
det ekotoksikologiset tutkimusvaatimukset voidaan sopia, tulee EU:n jäsenmai-
den päättää, mitataanko maaperäeliöriskinarvioinnissa maaperän toimintaa vai 
vaikutuksia maaperälajistoon. Lisäksi uudessa tutkimusvaatimusasetuksessa tu-
lee määrittää testausstrategia, hyväksymiskriteerit sekä mahdolliset riskinvähen-
nystoimet.  
Tällä hetkellä karikepussitestin kohdalla toimitaan "Kasvinsuojeluaineiden 
vaikutukset maaperän toiminnallisiin vasteisiin" (Effects of Plant Protection Pro-
ducts on Functional Endpoints in Soil = EPFES) –työryhmän ehdotuksen mukai-
sesti (Römbke ym. 2003). Ehdotuksessa esitetään, että mikäli karikepussitestissä 
muutokset eivät ole biologisesti merkittäviä (hajoaminen alle10 % hitaampaa tor-
junta-ainekäsitellyssä maassa kuin kontrollimaassa) kokeen lopussa ja palautumi-
nen on tapahtunut ennen seuraavaa kasvukautta, voidaan torjunta-aineen käyttö 
katsoa hyväksyttäväksi. Tämä hyväksyttävyyden raja-arvo on esitetty työryhmän 
tuottamassa julkaisussa (Römbke ym. 2003), mutta kuten edellisessä kappalees-
sa todettiin, hyväksyttävyyden raja-arvo ei vielä sisälly kasvinsuojeluainedirektii-
vin liitteen VI hyväksymiskriteereihin. Mikäli karikepussitesti osoittaa biologisesti 
merkittäviä muutoksia (torjunta-aineella käsitellyllä pellolla orgaanisen aineksen 
häviäminen on 10-25 % pienempää kuin kontrollipellolla) maaperän orgaanisen 
aineksen hajoamisessa, on terrestrisen ohjeen mukaan mahdollista tehdä vielä uu-
sia laajempia kenttäkokeita, joissa tutkitaan maaperälajiston rakennetta tai tehdä 
terrestrisiä mesokosmos –tutkimuksia. Varsinaista selvää ohjeistusta näiden kokei-
den suorittamiseen ja vaikutusten arvioimiseen ei kuitenkaan ole esitetty. Toisena 
vaihtoehtona on käyttää riskin vähennyskeinoja (esim. käyttömäärän alentamis-
ta) tai todeta, että tehoaine ei täytä hyväksymisen edellytyksiä.
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Kuva 2. Hitaasti hajoavien yhdisteiden testausstrategia maaperäeliöille (SANCO 2002).
DT90kenttä
Vaikutus >25 % MMO
tai TERlt lieroille < 5
Standardihyötyniveljalkaiset HQ > 2
HYPPYHÄNTÄIS- TAI PETOPUNKKITESTI
Hyppyhäntäinen tai peto 
           TER < 5
KARIKEPUSSITESTI
Biologisesti merkittäviä vaikutuksia    
                kenttäkokeessa
     HIGHER TIER TESTI TAI  
KÄYTTÖ EI-HYVÄKSYTTÄVÄÄ
Ei lisätutkimuksia
Maaperän mikro-organismit
Tutkimukset tehoaineen vaikutuksista maaperän mikrobien toimintaan tulee toi-
mittaa aina. Mikäli tehoaine aiheuttaa yli ± 25 % muutoksen maaperän typen 
(OECD 216, 2000) tai hiilen mineralisaatioon (OECD 217, 2000) kontrolliin verrat-
tuna 100 vuorokauden kuluttua käsittelystä, voidaan tehoaineen/valmisteen käy-
tön osoittaa olevan hyväksyttävää vain, jos karikepussitestissä voidaan osoittaa, 
että maaperän orgaanisen aineksen hajotuskyky ei eroa biologisesti merkittävästi 
kontrollista (ks. edellinen kappale). 
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Kasvit
Kasvinsuojeluainedirektiivin tutkimusvaatimukset (liite II ja III) eivät sisällä selviä 
tutkimusvaatimuksia kasveille. Yleisesti kasveille tehtävä riskinarvio on sisältynyt 
direktiivin tutkimusvaatimusliitteiden II kohtaan 8.6 ja III kohtaan 10.8. Kasveil-
le suoritettava riskinarvio on vasta kehitteillä ja EU:ssa laaditun terrestrisen oh-
jeen ((SANCO 2002) mukaan lähinnä herbisideiltä ja kasvunsääteiltä pyydetään 
tutkimuksia usealle eri kasviryhmälle. EU-käytäntönä nykyään nämä myrkylli-
syystutkimukset vaaditaan kaikilta tehoaineilta. Täysin yksiselitteisiä ohjeita ei 
kuitenkaan ole siitä, miten saadut tulokset otetaan huomioon riskinarvioinnissa. 
Luonnonkasveille aiheutuva riski on kuitenkin huomioitu kasvinsuojeluai-
nedirektiivin liitteessä V (annettu komission direktiivinä 2003/82/EC), jossa on 
esitetty standardimuotoiset riski- ja turvallisuuslausekkeet torjunta-aineiden ym-
päristöriskien ehkäisemiseksi. Nämä lausekkeet on toimeenpantu kansalliseen lain-
säädäntöön ja ne tulee ottaa käyttöön torjunta-ainevalmisteiden merkitsemisessä 
sitä mukaan, kun positiivilistalle hyväksyttyjä tehoaineita sisältävien valmisteiden 
hyväksyttävyys tarkistetaan hyväksymisdirektiivissä määrätyn päivämäärän mu-
kaisesti. Kasvinsuojeluainedirektiivin liitteen V riskilausekkeiden perusteella on 
oletettavaa, että jatkossa luonnonkasvien riskinhallinnassa on tarkoitus lähinnä 
asettaa suojakaistoja näiden kasvien suojelemiseksi. 
Siten kasveja koskeva torjunta-ainevalmisteissa käytettävä toistuvan käytön 
rajoitus voisi tulla kysymykseen ainoastaan valmisteilla, joilla on mahdollisia fyto-
toksisia vaikutuksia seuraavalle viljelykasville. Tämän arvion suorittaa kuitenkin 
torjunta-aineen valmistaja yhdessä Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuk-
sen kanssa tehtyjen kenttäkokeiden perusteella ja valmistaja on vastuussa siitä. 
Seuraavaa viljelykasvia ei pidetä luonnontilaiseen ekosysteemiin kuuluvana ja fy-
totoksisuuden perusteella käytettävä toistuvan käytön rajoitus ei siten ole varsi-
nainen ympäristöhaittoja ehkäisevä lauseke.
3.2.2 Hajoamistuotteet
Kasvinsuojeluainedirektiivin mukaan hajoamistuotteita koskevat periaattees-
sa samat tutkimusvaatimukset kuin itse tehoainetta. Hajoamistuotteen ekotok-
sikologinen merkittävyys selvitetään vertaamalla hajoamistuotteen pitoisuuksia 
ympäristössä (maaperässä) niiden myrkyllisyyteen tutkien samoja vasteita kuin te-
hoaineellakin. Hajoamistuotteita, jotka aiheuttavat riskiä tutkituille eliöille, pide-
tään merkittävinä. Direktiivin liitteen VI hyväksymiskriteerit koskevat myös siten 
merkittäviä hajoamistuotteita. Määrällisesti merkittävän hajoamistuotteen määri-
telmää ollaan myös tarkistamassa samalla, kun tutkimusvaatimuksia ollaan muu-
tenkin EU:ssa uudistamassa.
Ensimmäisenä tehdään lierojen akuuttikoe, jonka tuloksien perusteella ver-
rataan hajoamistuotteen myrkyllisyyttä itse tehoaineen myrkyllisyyteen. Joissa-
kin tapauksissa hajoamistuote saattaa olla hitaammin hajoavaa kuin itse tehoaine, 
jolloin hajoamistuotteen puoliintumisajan perusteella tulee tehdä esimerkiksi lie-
rojen lisääntymiskoe tai karikepussitesti samojen perusteiden mukaisesti kuin te-
hoaineelta vaaditaan. Mikäli maaperän mikrobikokeet kestävät niin kauan, että 
hajoamistuotteet ehtivät muodostua ja vaikuttaa kokeen aikana, ei erillisiä kokei-
ta hajoamistuotteilla tarvitse tehdä. 
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Maaperän torjunta-
ainepitoisuuden määrittäminen
4.1 Peruslaskentakaavat
Kasvinsuojeluainedirektiivin (liite III) mukaan maaperäpitoisuus tulee laskea suu-
rimmalle kertaruiskutukselle ja mikäli kyseessä on usean ruiskutuksen ohjelma vii-
meisen ruiskutuksen alkupitoisuudelle. Maaperäpitoisuuksien laskemisessa maan 
tiheyden oletetaan olevan 1,5 g/cm3 ja tehoaineen (hajoamistuotteen) oletetaan 
sekoittuvan ruiskutettavilla valmisteilla tasaisesti 5 cm:n syvyydelle ja maahan 
sekoitettavilla valmisteilla 20 cm:n syvyydelle maaperässä. Tulokset ilmoitetaan 
mg tehoainetta (hajoamistuotetta)/kg maan kuivapainoa kohden. Kasvipeitteisyys 
huomioidaan maaperäpitoisuuksia laskettaessa.
Tehoaineen ja hajoamistuotteiden maaperäpitoisuuksien laskemiseen on an-
nettu EU:n ohje vuodelta 1999 (EU 1999). Ohjeessa on laskukaavat maaperäpitoi-
suuksien laskemiselle kertaruiskutuksen jälkeiselle alkupitoisuudelle, useamman 
ruiskutuksen jälkeiselle huippupitoisuudelle sekä aikapainotetulle maaperäpitoi-
suuksien keskiarvolle. Arvioitaessa maaperäeliöriskiä Suomen oloissa kertaruisku-
tuksen jälkeinen alkupitoisuus voidaan laskea edellä mainitussa ohjeessa olevalla 
kaavalla, sillä alkupitoisuuden laskemisessa ei huomioida hajoamista eikä siihen 
siten vaikuta lämpötila tai muut ympäristöolot. Sen sijaan useamman ruiskutuk-
sen jälkeisen maaperän huippupitoisuuden tai useana vuonna peräkkäin tapahtu-
van ruiskutuksen jälkeisen "tasannepitoisuuden" laskemisessa otetaan huomioon 
tehoaineen ja hajoamistuotteen puoliintumisajat. Ohjeessa olevilla laskentakaa-
voilla nämäkin pitoisuudet voidaan laskea, mutta silloin lähtöoletuksena on, että 
hajoaminen on tasaista ympäri vuoden ja tapahtuu 20 °C:ssa mitattujen puoliin-
tumisaikojen mukaisesti.
Suomessa ilman vuotuinen keskilämpötila on noin 5 °C Etelä-Suomes-
sa (Braunschweiler ja Koivisto 2000). Kesällä lämpötilat ovat 20 °C tienoilla, jol-
loin yleinen mikrobiaktiivisuus ja kemikaalien hajoaminen vastaavat hajoamista 
Keski-Euroopassa, mutta hajoaminen hidastuu huomattavasti talvella lämpöti-
lan laskiessa alle -5 °C. Maaperähengitys ei kuitenkaan täysin pysähdy talvella. 
Jotta saataisiin selville tehoaineiden ja hajoamistuotteiden todelliset pitoisuu-
det Suomen oloissa, on maaperäpitoisuuden laskemista varten Suomen ympä-
ristökeskuksessa kehitetty suomalaiseen ilmastoon pohjautuva PEC-laskuri, jossa 
tehoaineiden hajoamisen laskemisessa käytetään maaperän mitattua lämpötilaa 
5 cm:n syvyydeltä Jokioisista 20 vuoden ajalta.
4.2 Puoliintumisajan valinta
Maaperäeliöriskinarviointi edellyttää tietoa tehoaineen ja hajoamistuotteiden ha-
joamisnopeudesta maaperässä. Hajoamisaikoja käytetään myös raja-arvoina mää-
rittämään, minkälaisia tutkimuksia maaperäeliöllä tulee tehdä (ks. kohta 3.2.1 ja 
3.2.2). 
Kasvinsuojeluainedirektiivin tutkimusvaatimusten mukaan tehoaineen ha-
joamista tulee tutkia laboratoriossa neljässä maalajissa, jotka eroavat toisistaan 
ennen kaikkea maalajitteen, pH:n ja orgaanisen aineksen puolesta, koska näillä te-
kijöillä saattaa olla merkittävä vaikutus hajoamisnopeuteen. Määrällisesti merkit-
4
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tävien hajoamistuotteiden (> 10 %) edelleen hajoamista tulee direktiivin mukaan 
tutkia vähintään kolmessa maalajissa. Usein on vaadittu myös tutkimus tehoaineen 
hajoamisesta 10 °C:ssa, mutta nykyisin sen voi korvata laskemalla Arrheniuksen 
yhtälön avulla. Lisäksi mikäli hajoaminen on hidasta laboratoriokokeissa  (DT50lab 
>60 vrk; 20 °C tai DT50lab >90 vrk; 10 °C) tulee tehoaineella tai valmisteella tehdä 
kenttäkokeita, joissa tutkitaan tehoaineen ja hajoamistuotteiden häviämistä maa-
perästä (DisT50f ja DisT90f). Jos kenttäkokeessa 90 % häviämisaika (DisT90f) on yli 
vuosi, vaaditaan useamman vuoden kestävä tehoaine- tai valmistetutkimus, jossa 
selvitetään, kertyykö hitaasti hajoava tehoaine tai hajoamistuote maahan. Tämä 
monivuotinen koe voidaan myös nykyään joissakin tapauksissa korvata mallilas-
kelmilla, mikäli on olemassa luotettavaa tietoa aineen hajoamisnopeudesta.
Puoliintumisajan määrittämiseksi on aikaisemmin käytetty pääsääntöisesti 
ensimmäisen asteen kinetiikkaa. Uuden EU:ssa valmistumassa olevan ohjeluon-
noksen - tehoaineen ja hajoamistuotteiden puoliintumisajan määrittämisestä labo-
ratorio- ja kenttäkokeista - mukaan tehoaineen ja hajoamistuotteiden DT50-arvo 
tulee laskea parhaiten soveltuvaa kinetiikkaa (best-ﬁt kinetics) käyttäen (SANCO 
2005). Tämä tehdään yleensä ModelMaker –ohjelmalla tai laskentataulukkojen 
avulla (esim. Excel). Hajoamistuotteiden maaperäpitoisuuksien laskemista varten 
voidaan myös käyttää DT50-arvoa, joka on määritetty maksimipitoisuudesta käy-
rän laskevalle osalle. 
Ehdotettujen uusien tutkimusvaatimusten mukaan maaperäpitoisuuksien 
laskemista varten tulee valita laboratoriokokeiden (DT50) tai kenttäkokeiden luo-
tettavin pisin puoliintumisaika (DisT50f). Pisimmän puoliintumisajan valinta takaa 
konservatiivisen lähestymistavan (worst case approach). Maaperässä suhteellisen 
pysyvä torjunta-aine voi lähteä liikkeelle ympäristössä esimerkiksi pinta- ja poh-
javesiin. Sulamisveden aiheuttaman jyrkän ja äkillisen happamuuden vaihtelun 
tiedetään aiheuttavan torjunta-aineiden liikkeelle lähtemistä. Samoin runsaista sa-
teista voi seurata torjunta-aineiden kulkeutumista orgaanisen aineksen mukana 
tai eroosion mukana huuhtoutumalla. Keski-Euroopassa tehtyjen kenttäkoetulos-
ten soveltaminen suoraan pohjoisiin oloihin sisältää sinänsä huomattavaa epä-
varmuutta, koska pohjoisessa ympäristössä on useita tekijöitä, jotka vaikuttavat 
torjunta-aineiden kertymiseen. Kenttäkokeissa Suomessa ei ole toistaiseksi määri-
tetty torjunta-aineiden puoliintumisaikoja ja myös eliöiden kenttäkoetutkimuksia 
pohjoisissa oloissa on vähän. Näitä epävarmuuksia kattamaan riskinarviossa pää-
dyttiin käyttämään ensimmäisessä vaiheessa laboratoriokokeiden luotettavinta pi-
sintä puoliintumisaikaa hajoamisnopeuden laskemiseksi. 
Kenttäkokeiden puoliintumisaikoja voidaan kuitenkin käyttää tapauskohtai-
sesti, jos kenttäkokeesta saatu puoliintumisaika on asiantuntija-arvion perusteella 
edustavampi, esimerkiksi tehoaineilla, jotka hajoavat fotolyyttisesti ym. Tällöin-
kin koska kenttäkokeet ovat yleensä tehty Keski- tai Etelä-Euroopassa, ei niiden 
puoliintumisaikaa voida käyttää suoraan hyväksi Suomen olot huomioonotta-
vassa riskinarvioinnissa. Kenttäkokeiden puoliintumisaikoja käytetään Suomen 
ympäristökeskuksessa tehtävässä maaperäeliöriskinarvioinnissa vain siinä tapa-
uksessa, että puoliintumisaika on hakijan puolesta normalisoitu 20 °C ja kenttä-
kapasiteettiin. Tämän jälkeen kenttäkokeen puoliintumisaikaa voidaan käyttää 
maaperäpitoisuuden laskemiseksi Suomen ympäristökeskuksessa kehitetyllä PEC-
laskurilla, sillä laskemisessa voidaan ottaa normalisoinnin jälkeen uudestaan huo-
mioon Suomen maaperän lämpötila ja kosteuden vaikutus hajoamiseen. Lisäksi 
niillä tehoaineilla, joilla maaperän happamuus selvästi vaikuttaa hajoamiseen, tu-
lee puoliintumisaika valita maalajista, jonka happamuus vastaa suomalaista ha-
panta maaperää. 
Realistisen pisimmän puoliintumisajan valinta takaa turvamarginaalia maa-
peräominaisuuksien vaikutuksesta puoliintumisaikaan, joita ei aina selvästi kyetä 
osoittamaan tutkimusvaatimusten mukaisilla testimaalajeilla, sillä maaperäomi-
naisuuksien erilaisia yhdistelmiä on valtavasti. 
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4.3 Viljelyyn liittyvät taustatiedot
Viljelyyn liittyvät perustiedot – viljelykasvi, valmisteen levitystapa ja käyttömäärä, 
ruiskutusajankohta/ajankohdat – ovat kaikki oleellisia tietoja maaperäpitoisuuk-
sien laskemiseksi. Kasvipeitteisyys vaikuttaa ruiskutettavilla valmisteilla maahan 
joutuvan tehoaineen määrään ja siten se tulee huomioida maaperäpitoisuuksien 
laskemisessa. Ruiskutettavilla valmisteilla, joita käytetään ennen viljelykasvin tai-
mettumista tai heti taimettumisen jälkeen, katsotaan kaiken tehoaineen joutuvan 
maaperään. Mikäli valmistetta käytetään viljelykasvin myöhäisemmässä kasvuvai-
heessa, huomioidaan kasvipeitteisyys FOCUS -pohjavesiohjeen mukaan (FOCUS 
2002). Ohjeen mukaiset kasvipeitteisyysprosentit eri kasvuvaiheissa on koottu al-
la oleviin taulukoihin (marjapensaat ja omenapuut taulukossa 1 sekä peltoviljely-
kasvit taulukossa 2). 
Taulukko 1. Omenapuiden ja marjapensaiden peittävyydet (%) eri kasvuvaiheissa (FOCUS 2002).
Viljelykasvi Peittävyys (%) suhteessa kasvuvaiheeseen
Omena
lehdetön
50
kukinta
65
lehtien lisääntyminen
70
täysi lehtipeitteisyys
80
Marjapensaat
lehdetön
50
kukinta
65
täysi lehtipeitteisyys
80
Taulukko 2. Peltoviljelykasvien peittävyys prosentteina eri kasvuvaiheissa (FOCUS 2002).
Viljelykasvi Peittävyys (%)
Paljas maa/
Taimettuminen
Lehtien 
kehitys
Varren 
kasvu
Kukinta
Kypsä
"Lakastuva"
BBCH# (Kasvuvaihe)
00-09 10-19 20-39 40-89 90-99
Herne 0 35 55 85 85
Kaali 0 25 40 70 90
Kevätviljat 0 25
50*
70*
90 90
Mansikka 0 30 50 60 60
Nurmi## 0 40 60 90 90
Papu 0 25 40 70 80
Pellava 0 30 60 70 90
Peruna 0 15 50 80 80
Porkkana 0 25 60 80 80
Rypsi 0 40 80 80 90
Sipuli 0 10 25 40 60
Sokerijuurikas 0 20 70 90 90
Syysviljat 0 25
50*
70*
90 90
#   BBCH-arvo on indikatiivinen (BBCH; 1994)
## 90 %-arvoa käytetään olemassa olevalle nurmelle koko kasvukauden ajan
*   50 %-arvo (pensastuminen) vastaa BBCH arvoa 20-29
*   70 %-arvo (korren kasvu) vastaa BBCH arvoa 30-39
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Ruiskutusmäärä on oleellinen tieto maaperäpitoisuuden laskemiseksi. Lisäksi ruis-
kutusajankohta/ajankohdat vaikuttavat tehoaineen ja hajoamistuotteiden mah-
dollisuuteen hajota, sillä hajoaminen hidastuu lämpötilan laskiessa.
Rekisteröintiä haettaessa tulee ilmoittaa viljelykasvikohtainen suurin ker-
takäyttömäärä ja useamman ruiskutuksen ohjelmassa ruiskutusmäärä, -väli ja -
ajankohdat. Ruiskutusajankohta tulee ilmoittaa sellaisella tarkkuudella kuin se 
on käytännössä mahdollista. Ruiskutusajankohta tulisi ilmoittaa sekä viljelykas-
vin kehitysvaiheesta käytetyn kansainvälisen luokituksen (BBCH) mukaan, jol-
loin ruiskutusajankohdan kasvipeitteisyys voidaan ottaa helpommin huomioon 
edellä mainittujen taulukoiden avulla, että mahdollisimman tarkkana kalenteri-
ajankohtana.
4.4 Suomen ympäristökeskuksessa kehitetty 
laskentamalli (PEC-laskuri) 
Maaperäeliöriskinarviointi tehdään kasvinsuojeluainedirektiivin mukaisesti aina 
maan ylintä 5 cm:n maakerrosta kohden. Suomen ympäristökeskuksessa kehite-
tyssä mallissa lasketaan päivittäinen torjunta-ainepitoisuus maaperässä 20 vuo-
den ajanjaksolle. Laskettua pintamaan torjunta-ainepitoisuutta voidaan tarkastella 
halutulta ajanjaksolta, esim. mikäli tasannepitoisuus saavutetaan aikaisemmin. 
Riskinarvioinnissa käytetään pitkäaikaisen käytön seurauksena muodostunutta 
tasannepitoisuutta, johon lisätään kasvukauden aikainen käyttömäärä, jotta saa-
daan valmisteen käytöstä aiheutuva maaperän tehoaineen tai hajoamistuotteen 
maksimipitoisuus.
PEC-laskuri olettaa, että tehoaine tai sen hajoamistuotteet pysyvät maaperän 
ylimmässä 5 cm:n kerroksessa koko 20 vuoden ajanjakson ajan. Se ei siten huomioi 
haihtumista, imeytymistä kasviin eikä kulkeutumista syvemmälle maaperään. Si-
ten malli edustaa pahinta mahdollista tilannetta riskinarvioinnin kannalta ja siksi 
sitä esitetään käytettäväksi ensimmäisen vaiheen riskinarvioinnissa (Tier I). Suo-
men ympäristökeskuksen PEC-laskurin käyttöä ensivaiheessa perusteellaan myös 
sillä, että sen käyttö on yksinkertaisempaa kuin esimerkiksi EU:n kulkeutumismal-
lien käyttö maaperäpitoisuuksien laskemiseksi. 
Käyttäjän tulee antaa laskurille seuraavat tiedot: 
• luotettavin pisin puoliintumisaika vuorokausina ensisijaisesti 
 laboratoriokokeesta (DT50) tai tapauskohtaisesti luotettavin pisin 
 puoliintumisaika kenttäkokeista (DisT50f), mikäli kenttäkoetulokset   
 on normalisoitu 20 °C:een ja kenttäkapasiteettiin 
• kokeen aikainen lämpötila aina, kun käytetään laboratoriokokeiden 
 tuloksia (°C)
• laboratoriokokeet tehdään yleensä kenttäkapasiteetissa    
 (n. 40-50 % MWHC tai pF2-2.5); mikäli näin ei ole tehty, korjataan 
 laboratoriokokeen DT50 kenttäkapasiteettiin FOCUS (2002) ohjeiden 
 mukaisesti ja mallissa kosteuskorjaus asetetaan tällöin 1 
• torjunta-aineen taustapitoisuus laskennan alkuhetkellä 
 (oletus 0 mg/kg ellei muuta anneta).
Lisäksi käyttäjän tulee määrittää torjunta-aineen käyttö:
• Levitys voidaan tehdä vuosittain tai joka toinen tai kolmas vuosi
• Käsittelyjä voi olla enintään kahdeksan/vuosi ja käyttäjän  on   
 annettava päivämäärät ja levitysmäärät (g/ha)
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Laskurin matemaattinen kuvaus
Laskurissa torjunta-aineiden oletetaan hajoavan ensimmäisen asteen kinetiikan 
mukaisesti (A(t) = A0 e
–k t). Laskenta toistetaan kullekin päivälle, ja yhtälöstä käyte-
tään diskreettiä muotoa. Yhtälössä (1) on mukana myös torjunta-aineen levitys:
Ai = Xi + Ai-1 e
–k,       (1)
missä Ai = torjunta-aineen määrä (g/ha) päivänä i; Xi on käsittelymäärä  
 (g/ha) päivänä i; Ai-1 on torjunta-aineen määrä (g/ha) edellisenä päivänä  
 ja k on hajoamiskerroin (1/vrk).
Yhtälön hajoamiskerroin k riippuu maan lämpötilasta ja kosteudesta ja se laske-
taan uudestaan päivittäin:
ki = f(T) f(kosteus) kref ,     (2)
missä f(T) on lämpötilasta riippuva kerroin, f(kosteus) on kosteudesta  
  riippuva kerroin ja kref on hajoamiskerroin vertailuolosuhteissa, joissa  
  laboratorion hajoamiskoe on tehty (kref = ln(2) / DT50ref).
Lämpötila huomioidaan Arrheniuksen yhtälön mukaisesti:
f(T) = e^[E/R  (1/T - 1/Tref)],    (3)
missä E on aktivoitumisenergia (FOCUS -pohjavesityöryhmän valitsema  
 suositusarvo 54 kJ, FOCUS 2002); R on yleinen kaasuvakio    
 8,3143 J/ K mol; Tref on lämpötila (K) vertailuoloissa, jossa laboratorion  
  hajoamiskoe on tehty ja T on päivän i lämpötila (K)     
 (laskuri muuttaa Celsius-asteet Kelvineiksi).
Maan kosteuden vaikutus hajoamiseen arvioidaan Walkerin (1974) esittämän 
yhtälön mukaisesti:
f(kosteus) = min [1, (kosteus/vertailukosteus)^B], (4)
missä B:n arvona käytetään FOCUS -pohjavesityöryhmän (FOCUS 2002)  
 suosittelemaa arvoa 0,7 ja vertailukosteutena kenttäkapasiteettia   
  (matriksipotentiaalia –100hPa).
Lopuksi laskuri muuntaa 5 cm:n maakerroksessa olevan torjunta-ainemäärän tor-
junta-ainepitoisuudeksi jakamalla arvon maan tilavuuspainolla. Tilavuuspainon 
arvona käytetään EU:n suosittamaa arvoa 1,5 kg/l, vaikka todellinen pintamaan 
tilavuuspaino lienee pienempi.
Yhtälöillä saadut tulokset eivät välttämättä täysin vastaa todellisuutta (esim. 
Beulke ym. 2000), mutta nämä yhtälöt ovat yleisesti käytössä, sillä parempia yhtä 
yksinkertaisia yleistyksiä ei ole. 
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Laskurin käyttämä maan lämpötila ja kosteus
PEC-laskuri käyttää mitattua maaperän lämpötilaa 5 cm:n syvyydeltä. Maaperän 
lämpötila on mitattu Jokioisten sääasemalta päivittäisenä mittauksena aamulla 
klo 9-10 (1.1.1979 – 31.12.1998) (Ilmatieteenlaitos 2004). Lämpötila ei siis ole päivit-
täinen keskilämpötila, mutta on riittävän tarkka mittaus käytettäväksi laskurissa. 
Maan kosteus vaihtelee mm. säätilasta ja maaperän ominaisuuksista riip-
puen. Pintamaassa kosteus vaihtelee enemmän kuin syvemmällä. Pintamaan 
(0-5 cm) kosteuden mittaaminen on vaikeaa, eikä luotettavia, pitkiä suomalaisia 
aikasarjoja ollut saatavilla. Yksittäisten mittaussarjojen (esimerkiksi MTT:n turve-
maalla tehdyn kokeen) yleistäminen erilaisia maalajeja koskevaksi ei myöskään 
olisi ollut mielekästä. PEC-laskurissa käytetään simuloitua maaperän kosteutta, 
joka on ilmoitettu suhteellisena lukuna (simuloitu kosteus / kosteus kenttäkapa-
siteetissa). Simulointi tehtiin käyttäen FOCUSPELMO 3.2.2 –mallia ja eurooppa-
laista FOCUS-Jokioinen –skenaariota, jossa maalajina on karkea hieta (todellinen 
maaproﬁili Pälkäneellä) ja säätietona Suomen ja Viron säätietojen pohjalta kehi-
tetty hypoteettinen sääaineisto.
Laskurin käyttämä päivittäislämpötila ja päivittäiskosteus ovat helposti vaih-
dettavissa, mikäli löydetään uusi edustava sääaineisto.
4.5 FOCUS -kulkeutumismallien käyttö 
maaperäpitoisuuksien laskemisessa
EU:ssa on kehitetty yhdeksän FOCUS-skenaariota tehoaineiden ja hajoamistuot-
teiden kulkeutumisen arvioimiseksi kolmelle mallille (FOCUS 2002). Kulkeutumi-
sen lisäksi nämä mallit laskevat tehoaineen tai hajoamistuotteen pitoisuudet maan 
ylimmässä 5 cm:n kerroksessa. Tulokset ilmoitetaan päivittäisarvoina, joista voi las-
kea halutun ajan keskiarvopitoisuuden. 
Nämä FOCUS-mallit ovat realistisempia kuin Suomen ympäristökeskuksen 
kehittämä PEC -laskuri, sillä mallit ottavat huomioon haihtumisen, kulkeutumisen 
kasviin sekä kulkeutumisen syvemmälle maaperään. Varsinainen hajoamisen läm-
pötila- ja kosteusriippuvuuden kuvaus on hyvin samanlainen sekä laskurissa että 
näissä FOCUS -malleissa. Mallien käyttö on työläämpää kuin Suomen ympäristö-
keskuksen PEC-laskurin käyttö, mutta mikäli riskiä syntyy, voidaan FOCUS-mal-
leja käyttää tapauskohtaisesti tarkennetussa riskinarvioinnissa (Tier II) esimerkiksi 
vähän kulkeutuville aineille. Rekisteröinnin hakijan tulee tehdä maaperäpitoi-
suuksien laskeminen FOCUS-malleilla. 
Näiden kulkeutumismallien käyttö edellyttää aina tapauskohtaista asiantun-
tija-arviota, sillä niiden käytöstä maaperäpitoisuuksien laskemiseksi ei ole EU:ssa 
virallisesti sovittu pelisääntöjä. 
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  . . .. . Suomen ympäristö 80426
Maaperäeliöriskinarviointi 
Suomen oloissa
5.1 Maaperäeliöriskinarviointi laboratoriokokeiden 
perusteella
Kasvinsuojeluainedirektiivi edellyttää tehtäväksi huomattavan määrän eliövaiku-
tuksia tutkivia standardoituja laboratoriokokeita (ks. kohta 3.2). Laboratoriokokeis-
ta saadut tulokset tehoaineen tai hajoamistuotteiden vaikuttavista pitoisuuksista 
tai haitattomista pitoisuuksista eivät  riipu alueen ilmastosta tai maaperäominai-
suuksista. Valmisteen kansallisessa riskinarviossa voidaan kuitenkin torjunta-
aineen maaperäpitoisuuden laskemisessa ottaa huomioon paikallisen ilmaston 
vaikutus hajoamiseen. 
Maaperä on sen fysikaaliskemiallisten ominaisuuksien ja kullekin alueelle so-
peutuneen maaperäeliöstön summa. Nämä tekijät vaikuttavat torjunta-aineen ha-
joavuuteen, biosaatavuuteen ja toksisuuteen. Koska nämä abioottiset ja bioottiset 
tekijät esiintyvät monenlaisina yhdistelminä, maalajien monimuotoisuus on valta-
va sekä Euroopan mittakaavassa että myös hyvinkin paikallisesti Suomessa (Palo-
järvi ym. 2002). Esimerkiksi USA:ssa 48 hehtaarin alueella tehdyssä tutkimuksessa 
maan pH vaihteli 4,7-7,6 välillä (Robertson ym. 1997). Tätä monimuotoisuutta ei 
pystytä kattamaan mitenkään standardoiduilla laboratoriotesteillä, joten riskinar-
vioinnissa joudutaan tekemään aina jonkin asteista yleistystä. Laboratoriokokei-
den pohjalta tapahtuva yleistettävyys ympäristöön on yksi tekijä, joka on pyritty 
sisällyttämään riskiarviointiin käyttämällä ns. turvakerrointa (TER-arvo). 
Mikäli lieroilla tai tarvittaessa myös muilla maaperän hajottajaeläimillä teh-
dyistä tutkimuksista saatujen myrkyllisyysarvojen ja PEC-laskurilla lasketun 
20-vuotisen jokavuotisen ruiskutuksen perusteella lasketun tehoaineen (tai ha-
joamistuotteen) maaperäpitoisuuden pohjalta laskettu TER-arvo ylittää direktiivin 
liitteen VI hyväksymisen raja-arvot, voidaan tehoainetta sisältävä valmiste hyväk-
syä jokavuotiseen käyttöön.
Mikäli TER-arvot alittuvat, voidaan valmisteen käyttöä rajoittaa peräkkäisi-
nä vuosina tai useampana vuotena peräkkäin siten, että TER-arvo saadaan hyväk-
syttävälle tasolle tapauksissa, joissa ei kenttäkokeissa ole osoitettu, että valmisteen 
vaikutukset ovat hyväksyttävällä tasolla.  
5.2 Maaperäeliöriskinarviointi kenttäkokeiden 
perusteella
Mikäli riskit eivät ole hyväksyttävällä tasolla laboratoriotutkimusten perusteella jo-
ka vuosi käytettynä, tulee rekisteröinnin hakijan toimittaa kenttäkoe kasvinsuoje-
luainedirektiivin mukaisesti. Kenttäkokeen toimittaminen on vapaaehtoista siinä 
tapauksessa, että torjunta-aineen käyttö saadaan hyväksyttävälle tasolle labora-
toriokokeiden perusteella, kun valmisteen käyttöä rajoitetaan yhdellä tai useam-
malla vuodella peräkkäin, mutta rekisteröinnin hakija haluaa osoittaa, että riski on 
hyväksyttävällä tasolla myös joka vuosi käytettynä. Käytännössä tämä tarkoittaa 
sitä, että kenttäkokeissa lieropopulaatioiden osoitetaan palautuvan vuoden kulu-
5
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essa torjunta-ainekäsittelystä tai orgaanisen aineksen hajotuksen osoitetaan ole-
van vähentynyt vuoden aikana enintään 10 % verrattuna kontrolliin käsitellyillä 
pelloilla. Kasvinsuojeluainedirektiivin mukaan positiivilistalle hyväksymiseen kui-
tenkin riittää, että kenttäkokeet osoittavat käytön olevan hyväksyttävää jollakin 
alueella Euroopassa tehdyssä kenttäkokeessa. Näin vastuuta siirretään kansalli-
selle tasolle, koska valmisteiden kansallisessa hyväksymisessä tulee arvioida, ettei 
valmisteen käytöstä aiheudu kohtuutonta riskiä paikallisesti.
Kasvinsuojeluainedirektiivin mukaan standardilaboratoriokokeiden perus-
teella tehtävän riskinarvioinnin oletetaan lähtökohtaisesti olevan yleistettävissä 
koko EU:n alueelle, kun tietyt paikalliset tekijät otetaan huomioon maaperäpitoi-
suuksien laskemisessa. Sen sijaan kun kenttäkokeissa ryhdytään tutkimaan eliöyh-
teisö- ja ekosysteemitason vaikutuksia, on tulosten tulkinta itsessäänkin jo selvästi 
vaikeampaa, sillä kenttäkokeissa tulee mukaan aina suuri määrä uusia vuorovaiku-
tussuhteita, joita ei pystytä samassa määrin kontrolloimaan kuin laboratoriokokeis-
sa. Riskinarviointi vaikeutuu edelleen huomattavasti, mikäli pyritään yleistämään 
tietyllä alueella tehdyn kenttäkokeen tuloksia muille alueille, joissa useat fysikaa-
liskemialliset ja lajistolliset tekijät voivat olla hyvinkin erilaisia. Tietyillä alueilla 
tehtyjen kenttäkokeiden soveltuvuus muille alueille tulee perustua olemassa ole-
vaan tietoon alueiden ilmaston, lajiston ja maaperän riittävästä samankaltaisuu-
desta ja siksi muualla tehtyjen kenttäkokeiden soveltuvuutta tulee harkita aina 
tapauskohtaisesti. 
Seuraavissa kappaleissa on pohdittu yleisiä suuntalinjoja siihen, voidaanko 
muualla Euroopassa tehtyjen kenttäkokeiden tuloksia soveltaa sellaisenaan Suo-
men olosuhteisiin ja perustella, milloin tällainen menettely on mahdollista. 
5.2.1 Lierot 
Lierot ovat yleismaailmallisesti käytetyimpiä eliöitä kemikaalien myrkyllisyy-
den arvioimiseksi maaperässä. Laboratoriotutkimuksissa käytettävä tunkioliero 
(Eisenia fetida) on selvästi vähemmän herkästi reagoiva laji verrattuna viljelymaas-
sa luontaisesti eläviin lierolajeihin (Bauer ja Römbke 1997, Viswanathan 1997 ja 
Kula 1995). Tämän vuoksi on erityisen tärkeää, että kenttäkokeita tehdään, mikäli 
laboratoriokokeet osoittavat, että torjunta-aineella on merkittäviä vaikutuksia tun-
kiolieroille ja TER-arvot alittavat hyväksyttävyyden kriteerit.
Torjunta-aineiden lierovaikutuksia selvittävät kenttäkokeet tehdään usein 
Keski-Euroopassa ja tällöin torjunta-aineiden kansallista hyväksymistä ratkaista-
essa tulee arvioida, voidaanko näiden Keski-Euroopassa tehtyjen kenttäkokeiden 
perusteella arvioida torjunta-aineen käytöstä aiheutuvaa riskiä Suomen oloissa. 
Suomessa ei ole torjunta-aineiden rekisteröinnin hakijoiden toimesta tehty yh-
tään laajamittaista torjunta-aineiden lierovaikutuksia tutkivaa kenttäkoetta, jossa 
olisi samalla kontrolliryhmässä systemaattisesti tutkittu tietyn peltoalueen liero-
populaation lajistoa ja populaation koon vaihtelua vuodenaikojen mukaan. Suo-
men oloja lähinnä oleva kenttäkoe on tehty Ruotsissa, Uppsalassa, ja sen tuloksia 
voidaan pitää riittävän edustavina Suomen oloihin. Suomessa on Maa- ja elintar-
viketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) toimesta tehty lierotutkimusta, jonka tu-
loksia esitetään jäljempänä.
Arvioitaessa Keski-Euroopassa tehtyjen kenttäkokeiden soveltuvuutta Suo-
men oloihin tulee  verrata lajiston samankaltaisuutta, ilmasto-olojen yhdenmu-
kaisuutta altistuksen aikana sekä maaperän samankaltaisuutta niillä tehoaineilla, 
joiden hajoaminen ja myrkyllisyys ovat selvästi riippuvaisia maalajista. Seuraavis-
sa kappaleissa on pyritty käymään läpi näitä tekijöitä.
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5.2.1.1 Yleistä Euroopassa esiintyvistä lieroista 
Lierot kuuluvat nivelmatoihin (Annelida), luokkaan harvasukasmadot (Oligochae-
ta). Lierot ja muut harvasukasmadot ovat levinneet koko maapallolle (Mikkola 
1989). Lierolajeja, joita löytyy yleisenä Pohjois-Euroopan peltomaissa, ovat vi-
herliero (Allolobophora chlorotica), peltoliero (Aporrectodea caliginosa), tarhaliero 
(Aporrectodea longa), multaliero (Aporrectodea rosea) ja kasteliero (Lumbricus 
terrestris). Lisäksi vähemmän yleisenä esiintyy ruskoliero (Lumbricus castaneus), on-
kiliero (Lumbricus rubellus), siniliero (Lumbricus cyaneum), punaliero (Dendrodrilus 
rubidus) ja harmaaliero (Lumbricus lacteum tai L. tyrtaeum) (Terhivuo 1986).
Lierot jaetaan kolmeen tärkeimpään ekologiseen ryhmään niiden käyttämän 
ravinnon ja maaperäesiintymisen mukaan. Pintalajit (esim. onki-, metsä- ja rus-
koliero) elävät maanpinnalla tai hajoavan kasvijätteen alla, ja jossa ne syövät ha-
joavaa orgaanista ainesta. Syvälle kaivautuvat lierot (esim. kaste- ja tarhaliero) 
kaivavat käytäviä mineraalimaahan asti, mutta ne syövät lahoavaa lehtikariketta 
maan pinnalta. Syvällä elävät lajit (esim. peltolierot) elävät myös mineraalimaassa 
ja ne syövät suhteessa enemmän maata ja pidemmälle hajonnutta humusta kuin 
syvälle kaivautuvat lierot. Paikallisesti lieropopulaatioiden koko vaihtelee muuta-
masta yksilöstä jopa yli 1000 yksilöön per neliömetri. Lieroyhteisöt ovat yleensä 
muodostuneet kolmesta kuuteen päälierolajista. Yksilömäärien ja biomassan muu-
toksia käytetään yleisesti tutkittaessa lieropopulaatioiden vasteita esimerkiksi tor-
junta-ainealtistuksessa (Edwards ja Bohlen 1996).
Lierot kykenevät sopeutumaan erilaisiin lämpötiloihin, mitä ominaisuutta 
tarvitaan vuodenaikojen vaihteluiden kestämiseen. Yleistäen voidaan todeta, et-
tä lierot sietävät paremmin kylmää ja kosteaa ilmastoa kuin kuivaa ja lämmintä. 
Kuivuuden tai kylmyyden aikana lierot saattavat säilyä munakoteloina maape-
rässä tai kaivautumalla syvemmälle maaperään ja esimerkiksi kiertymällä keräl-
le routarajan alapuolelle. Jotkut lajit selviävät jopa routaisessa maassa (Edwards 
ja Bohlen 1996) .
Maaperän happamuus vaikuttaa joihinkin lierolajeihin, mutta useat lajit 
kestävät hyvinkin matalaa pH:ta. Esimerkiksi kasteliero selviytyy hyvin kohta-
laisen happamassa maassa, ja se on saatu elämään saastuneessa maassa, jonka 
pH oli jopa 3,5. Euroopassa Lumbricus-suvun useimmat lajit sietävät hyvin maan 
happamuuden muutoksia (Edwards ja Bohlen 1996) ja pH:n ollessa yli 5, sillä ei 
ole merkittävää vaikutusta lierojen lisääntymiskykyyn (suullinen tieto Jari Haimi 
2004). Orgaaninen aines on myös yksi tärkeä tekijä, joka vaikuttaa lierojen esiin-
tymiseen, ja lieroja esiintyy yleensä enemmän maalajeissa, joiden orgaanisen ai-
neksen pitoisuus on korkea.
Lierot ovat aina kaksineuvoisia ja ne lisääntyvät joko suvullisesti tai parteno-
geneettisesti. Lierot kehittyvät maassa munakoteloista suoraan aikuisiksi. Lierot 
tuottavat munakoteloita suurimman osan vuodesta; tämän toiminnan keskeyt-
tävät vain epäsuotuisat olot tai sisäsyntyiset horrostilat (Mikkola 1989). Yleisesti 
pohjoisella pallonpuoliskolla lierojen lisääntyminen on runsainta keväällä ja al-
kukesästä. Lämpötila vaikuttaa lisääntymiseen ja populaatiokoon kasvuun sel-
västi ja on osoitettu, että lämpötilan nousu 6 asteesta 16 °C:een nelinkertaistaa 
lierojen lisääntymisen. Vastaavasti lisääntyminen loppuu, kun maaperän lämpöti-
la laskee alle + 3 °C. Lumbricus-suvulla lämpötilaoptimi on 10-15 °C (Edwards and 
Bohlen 1996). Myös maaperän riittävä kosteus edistää lierojen lisääntymistä 
(Bauer ja Römbke 1996).
Munakoteloiden määrä ja kehitysaika riippuu lajista, populaatiotiheydestä, 
ikärakenteesta, ravinnosta, lämpötilasta ja kosteudesta. Lisäksi lähellä maanpintaa 
elävät lierot tuottavat munakoteloita enemmän kuin syvemmällä elävät (Terhivuo 
1986). Munakotelot kehittyvät myös 5 °C:n lämpötilassa, vaikka kehittyminen on-
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kin hitaampaa kuin lämpimässä. Tämä sopeutuma mahdollistaa sen, että lämpöti-
lan kohotessa lierojen kehitys pääsee nopeammin liikkeelle. Munakotelot säilyvät 
jäätyneessä maassa siten, että ne kuivattavat suurimman osan vedestään pois ei-
vätkä siten jäädy (Edwards ja Bohlen 1996).
Tanskassa on tutkittu kenttäkokeessa kahden yleisen lierolajin, tarha- ja mul-
talieron, lisääntymistä nurmimaalla. Kokeen perusteella arvioitiin, että tarhalierot 
tuottavat vuodessa noin 15 ja multalierot 30-40 munakoteloa/aikuinen (Holmstrup 
1999). Laboratoriokokeessa on osoitettu yhden aikuisen kastelieron tuottavan 55-
67 munakoteloa elinaikanaan ja yleensä yhdestä munakotelosta kehittyy yksi ai-
kuinen, sillä kastelierolla useamman madon kehittyminen yhdestä munakotelosta 
on harvinaista. Sen sijaan tunkiolierolla on yleistä, että yhdestä munakotelosta ke-
hittyy keskimäärin 2-3 aikuista (Daniel 1995). 
Lierojen erilaiset elintavat ja erot ravinnon hankinnassa altistavat eri lierola-
jeja eri tavoin torjunta-ainekäsittelyille. Lierojen selviytyminen torjunta-ainekä-
sittelystä riippuu sekä lajin lisääntymispotentiaalista että yksilöiden kehitysajasta 
aikuiseksi. Lisääntymispotentiaali ja kehitysaika vaihtelevat lajien välillä, esimer-
kiksi kasteliero kehittyy selvästi hitaammin aikuiseksi kuin onkiliero, mutta sen li-
sääntymiskapasiteetti on hieman suurempi (Baveco ja Roos 1996).
5.2.1.2 Pohjois-Euroopan lierolajisto
Lierojen esiintymisestä, lajikoostumuksesta ja määristä on tehty yksittäisiä tut-
kimuksia eri alueilla Euroopassa EU:n kasvinsuojeluainedirektiivin mukaisen 
hyväksymismenettelyn yhteydessä. Näitä tutkimuksia on käytetty apuna tässä 
selvityksessä arvioitaessa laadullisella tasolla lajiston samankaltaisuutta eri alueil-
la. Lajiston samankaltaisuutta on arvioitu myös tieteellisistä artikkeleista löydetyn 
tiedon perusteella. Suomen ympäristökeskus on saanut myös käyttöönsä tulok-
sia Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen tekemistä lierotutkimuksista. 
Näiden  kenttäkokeiden lisäksi suomalaisia erityisasiantuntijoita on pyydetty ar-
vioimaan jäljempänä esiteltävän aineiston ja heidän oman tutkimustaustansa pe-
rusteella lierolajiston samankaltaisuutta Suomessa ja muualla Pohjois-Euroopassa 
ja siten arvioimaan muissa maissa tehtyjen kenttäkokeiden soveltuvuutta Suo-
men oloihin. 
Eri torjunta-ainevalmistajien tutkimuksissa lieroyhteisöjä on tutkittu mm. 
Saksassa, Englannissa, Ranskassa ja Ruotsissa. Näihin tutkimuksiin on yleensä 
valittu koekentät siten, että lierojen lajimäärä ja runsaus olisivat mahdollisimman 
suuret ja siten valitut alueet eivät ehkä välttämättä edusta täysin keskimääräistä 
peltomaata. Näissä tutkimuksissa löydetyt lierolajit ja niiden vuodenaikaisvaihte-
lut on esitetty jäljempänä ja yhteenvetona taulukossa 3. Valmistajat haluavat pi-
tää tutkimuksensa luottamuksellisina, minkä vuoksi tutkimustuloksista puuttuvat 
viitteet.
Etelä-Englannissa kevätohrapellossa tehdyssä kenttäkokeessa lieroja löydet-
tiin kymmenestä taksonomisesta ryhmästä. Lieroja esiintyi hiesusavisessa maa- 
lajissa (pH 5,9 ja orgaaninen aines 5,7 %) 100-140 lieroa/m2 vuodenajasta riippuen. 
Aikuisina määritetyistä lajeista (Taulukko 3) yleisimmät olivat pelto- ja multalierot 
(yht. 63 %) sekä Lumbricus-suvun lajit (yht. 30,5 %). Koealueella esiintyi myös muu-
tamia yksilöitä onki-, rusko-  ja punalieroja (Luottamuksellinen tieto 2003).
Koillis-Saksassa kevätohrapellolla tehdyssä kenttäkokeessa lieroja esiintyi 64 
lieroa/m2 alkukesästä hiuesavisessa maalajissa (pH 6,2 ja orgaaninen aines 1,2 %) 
ja lierojen määrä oli eri vuoden aikoina 70-140 lieroa/m2. Alueella esiintyi neljä lie-
rolajia (Taulukko 3) ja lieroyhteisö koostui lähinnä kolmesta yleisestä lajista, pelto- 
ja multalierosta (yht. 78 %) sekä kastelierosta (21 %). Muutama Octolasium-suvun 
liero löydettiin myös alueelta (Luottamuksellinen tieto 2003).
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Pohjois-Saksassa lähellä Hampuria kevätohrapellolla tehdyssä kenttäko-
keessa lieroja löydettiin yhdeksästä taksonomisesta ryhmästä. Lieroja esiintyi 71 
lieroa/m2 alkukesästä karkea hietaisessa maalajissa (pH 5,6 ja orgaaninen aines 
1,6 %) ja lierojen määrä lisääntyi syksyä kohden saavuttaen noin 200 yksilöä/m2 ja 
väheni taas talvea kohden. Alueen lieroyhteisö koostui lähinnä kahdesta yleisestä 
lierolajista, pelto- ja viherlierosta (yht. 89 %; Taulukko 3) (Luottamuksellinen tie-
to 2003).
Keski- ja Pohjois-Ranskassa yhdeksällä alueella tehdyissä kenttäkokeissa 
(pH 5,0-7,9 ja orgaaninen aines 2,0-6,6 %) lieroja määritettiin 19 taksonomiseen 
ryhmään. Lierojen yksilömäärä oli alkukeväällä pääsääntöisesti 100-175 lieroa/m2 
(vaihteluväli 40-285 lieroa/m2). Lierojen esiintymistiheys ei selkeästi korreloinut 
eri alueiden maaperän pH:n tai orgaanisen aineksen määrän kanssa. Kesällä liero-
jen määrät laskivat lähes kaikilla alueilla kolmannekseen tai puoleen, mutta syk-
syä kohden määrät taas lisääntyivät selvästi. Suuremmat lieromäärät keväällä ja 
syksyllä johtuvat todennäköisimmin kosteammasta ja viileämmästä säästä. Pelto-
lieroja ja kastelieroja esiintyi kaikilla yhdeksällä alueella ja selvästi yleisimpiä oli-
vat muutenkin Aporrectodea- ja Lumbricus-sukujen lajit. Lisäksi Ranskassa yleisenä 
lajina esiintyi myös viherliero (Luottamuksellinen tieto 2003).
Uppsalassa vehnäpellolla (maalajitietoja ei vielä ole käytettävissä) tehdyssä 
kenttäkokeessa lierot määritettiin 14 taksonomiseen ryhmään. Lajilleen kyettiin 
määrittämään kuusi lierolajia, pelto-, viher-, tarha-, multa- ja kasteliero ja erit-
täin vähälukuisena onkiliero (Taulukko 3). Lierojen yksilömäärä oli 106 yksilöä/m2 
toukokuun lopussa, 155 yksilöä/m2 kesäkuun lopussa ja 190 yksilöä/m2 syyskuun 
lopussa. Lajilleen määritetyistä aikuisista lieroista peltoliero oli kaikkina näytteen-
ottokertoina selvästi runsain ja myös kastelieroja oli runsaasti (Taulukko 3). Myös 
multa- ja viherlieroja esiintyi kohtalaisesti (Luottamuksellinen tieto 2003). 
Taulukko 3. Lierolajien esiintyminen prosentteina eri maissa tehdyissä tutkimuksissa.
Lierolajit prosentteina
Lierolaji Koillis-Saksa Pohjois-Saksa Etelä-Englanti * Ruotsi/Uppsala
Aporrectodea caliginosa 69.7 50.7
59.4
45.2
Aporrectodea rosea 8.5 2.1 13
Aporrecctodea longa 5.2 5.5
Allolobophora chlorotica 38.6 3.5 13.8
Lumbricus terrestris A 21.6 2.4 12.6 22.4
Lumbricus spp. J 6.2
Lumbricus castaneus A 6.6
Lumbricus rubellus A 0.9
Lumbricus festivus 11.3
Dendrodrilus rubidus 0.5
Octalasium cyaneum A 0.1
Octalasium spp. J 0.1
Summa 100 100 100 99.9
* Aporrectodea caliginosa ja A. rosea tunnistettu samaan ryhmään
A = Aikuiset lierot
J  = Nuoret lierot
Tanskassa on tutkittu lierolajistoa kenttäkokeessa vuonna 1997 hienohietamaa-
lajisella pellolla (pH 7,3 ja orgaaninen aines 4,4 %), joka oli ollut nurmella vuo-
desta 1995. Lierojen määrä kolmella näytteenottokerralla toukokuussa vaihteli 
välillä 137-206 yksilöä/m2. Yleisimmät lajit olivat tarha- (48 %), multa- (35 %) ja 
kastelierot (19 %). Myös pelto-, viher- ja sinilieron yksilöitä esiintyi satunnaisesti 
(Holmstrup 2000). 
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Vanhempi tutkija Visa Nuutinen Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskes-
kuksesta (MTT) on toimittanut kootut tiedot tutkimuskeskuksen kokeista, joissa on 
tutkittu lierojen esiintymistä suomalaisessa viljelymaassa. Luotettavaa lajistotietoa 
löytyi MTT:n selvityksessä tähän mennessä 36 pellolta, joissa tutkimukset on to-
teutettu eri näytteenottomenetelmiä soveltaen vuosien 1987-2003 aikana. Havain-
toja on 24 kunnan alueelta; eteläisin kunta on Kirkkonummi ja pohjoisin Laihia. 
Suurin osa pelloista oli ”tavanomaisia” viljelymenetelmiä käyttävässä nurmi-vilja 
–kierrossa, mutta joukossa oli myös pelkkää viljanviljelyä sekä muutamia kesanto-
na olleita peltoja ja mansikkapeltoja. Peltojen pintamaan maalajit olivat savi (53%), 
hieta (22%), hiue (11%), hiesu (8%) ja moreeni (6%). 
Kaikkiaan pelloilta on löydetty kahdeksan lierolajia (Taulukko 4). Lajimäärä 
yksittäisillä pelloilla vaihteli yhdestä seitsemään. Peltojen lieroyhteisöjen yleisin la-
jimäärä oli neljä (40% pelloista).
Taulukko 4. Lierolajien esiintymistaajuus (%) 36:lla pellolla Suomessa.
Peltoliero (Aporrectodea caliginosa) 100
Onkiliero (Lumbricus rubellus) 83
Kasteliero (Lumbricus terrestris) 50
Metsäliero (Dendrobaena octaedra) 33
Multaliero (Aporrectodea rosea) 28
Punaliero (Dendrodrilus rubidus) 25
Harmaaliero (Octolasion lacteum (tyrtaeum))
Ruskoliero (Lumbricus castaneus) 8
Tunkioliero (Eisenia fetida) 6
Tutkittujen peltojen lierojen kokonaisrunsaus on esitetty taulukossa 5 kahdeksal-
ta pellolta, joissa näytteenotto perustui samaan, varsin luotettavaan näytteenot-
tomenetelmään (yhdistetty kemiallinen (=sinappi) – maanäytteiden käsinlajittelu 
-menetelmä). Kaikilla tutkimuspaikoilla runsausarvio perustuu yhteen näytteen-
ottokertaan (tutkimukset tehtiin vuosina 2001-2003). Lähes kaikilla paikoilla oli 
ollut käynnissä jonkin tyyppinen käsittelyvertailu ja taulukon runsaudet ovat koe-
käsittelyjen keskiarvojen keskiarvoja. Säkylän tapauksessa verrattiin kynnettyjä ja 
suorakylvettyjä peltolohkoja. Koska niiden välillä voi olla lierorunsaudessa hyvin 
suuri ero suorakylvön hyväksi, on taulukossa esitetty Säkylän paikoille keskiarvo-
jen vaihteluväli (suurempi arvo on aina keskimääräinen runsaus suorakylvössä). 
Turun mittaukset ovat Suomen ympäristökeskuksen huuhtoumakentältä, jossa lie-
rotiheys oli poikkeuksellisen alhainen. Tulokseen saattoi vaikuttaa näytteenoton 
ajoittuminen poikkeuksellisen kuivaa syksyä seuranneeseen kevääseen. Muilla 
tutkimuspaikoilla (Jokioinen 3 lukuun ottamatta) näytteenotto tehtiin syksyllä. 
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Taulukko 5. Lierojen kokonaisrunsaus kahdeksalla pellolla Suomessa.
Paikka
Maalaji
(pintamaa)
Viljely
Lieroyksilöitä m-2
(vaihteluväli)
Tuorepaino, g m-2
(vaihteluväli)
Kirkkonummi Hietasav Vilja 112 21
Jokioinen 1 Aitosavi Vilja/Nurmi 68 12
Jokioinen 2 Hietasavi Vilja/Nurmi 270 54
Jokioinen 3 Hiesusavi Vilja 221 71
Säkylä 1 Hieno hieta Vilja 332 (309-354) 93 (69-116)
Säkylä 2 Hiue Vilja 373 (182-563) 53 (19-86)
Säkylä 3 Hiue Vilja 345 (182-507) 62  (30-93)
Turku / Aura Hiuesavi Vilja 21 4
MTT:n tutkimusten lisäksi yhden Etelä-Suomessa tehdyn tutkimuksen mukaan 
pelto- ja kastelierot ovat yleisimmät lajit Suomen viljelysmailla muodostaen yli 
50 % lieroyhteisöstä, mutta myös multa- ja metsälierot (Dendrobaena octaedra) ovat 
yleisiä. Lieroja löydettiin tässä tutkimuksessa syksyllä noin 381 yksilöä/m2 heinää 
kasvavilla pelloilla, jotka olivat muutama vuosi aiemmin olleet viljelysmaita (Ter-
hivuo 1989). Tämä tutkimus vastaa tuloksiltaan MTT:n tutkimuksia. Toinen myös 
Etelä-Suomessa tehty tutkimus osoitti, että pelto-, kaste- ja onkiliero ovat ylei-
siä peltomaassa, ja harvinaisempina löydettiin myös harmaalieroja ja metsäliero-
ja. Näiden määrät olivat kuitenkin vähäisiä. Peltojen välillä oli myös huomattavaa 
vaihtelua, muutamasta yksilöstä noin 70 yksilöön/m2 (Palojärvi ym. 2002).
Pohjois-Euroopan lierolajistoa on kuvattu saatavilla olevan aineiston pohjal-
ta ja tuloksia voidaan arvioida vain laadullisella tasolla, sillä tutkimukset on teh-
ty hyvin erilaisissa maalajeissa happamuuden, lajitekoostumuksen ja orgaanisen 
aineksen suhteen. Tämän vuoksi mitään tilastollista analyysiä ei ole katsottu pe-
rustelluksi suorittaa, vaan tuloksia on tarkasteltu kvalitatiivisesti. Käytettävissä ole-
vat tulokset osoittavat, että samat lierolajit esiintyvät tutkittujen maiden Suomen, 
Ruotsin, Tanskan, Saksan, Pohjois-Ranskan ja Englannin peltomaissa, joskin laji-
en välisessä runsaudessa saattaa esiintyä eroja. Kaikissa maissa, lukuun ottamatta 
Tanskaa, näyttää peltoliero olevan yleisin laji. Selvästi runsaslukuisina esiintyvät 
myös viher-, kaste-, onki- ja multalierot. 
Koska tutkimustulokset ovat kuitenkin näiden alueiden yksittäisiltä pelloil-
ta, varmistusta lajiston samankaltaisuuteen Pohjois-Euroopassa on kysytty lieroi-
hin erikoistuneilta tutkijoilta Suomessa. Yli-intendentti Juhani Terhivuon (Suomen 
luonnontieteellinen keskusmuseo) ja vanhempi tutkija Visa Nuutisen (Maa- ja 
elintarviketalouden tutkimuskeskus; erikoisalana eläinekologia ja lierot) mukaan 
peltomaiden lierolajisto on hyvin samankaltaista Suomessa, Ruotsissa, Tanskassa, 
Saksassa, Englannissa ja Pohjois-Ranskassa (suullinen tieto 2004). Lierojen lajilu-
kumäärä runsastuu etelämpänä, mutta varsinaiset valtalajit ovat samoja, ja eteläm-
pänä esiintyvät uudet lajit ovat yksilömääriltään vähäisiä.
5.2.1.3 Lierokenttäkokeiden käyttö kansallisessa riskinarvioinnissa
Kuten aiemmin on todettu kasvinsuojeluainedirektiivi edellyttää kenttäkokeiden 
suorittamista silloin, kun riskit lierojen lisääntymiskokeen perusteella ylittävät hy-
väksyttävyydelle asetetut kriteerit. Kenttäkokeita ei tarvitse suorittaa, mikäli muil-
la riskinvähennyskeinoilla (esimerkiksi käyttömäärää alentamalla tai jokavuotista 
käyttöä rajoittamalla) riski saadaan hyväksyttävälle tasolle.
Rekisteröinnin hakijat suorittavat lierojen kenttäkokeet yleensä Keski-Eu-
roopassa, koska torjunta-ainetuottajien omat laboratoriot tai heidän käyttämänsä 
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muut akkreditoidut tutkimuslaitokset sijaitsevat siellä. Kansallisessa riskinarvi-
oinnissa joudutaankin sen vuoksi usein pohtimaan, millä tavalla ja kuinka luo-
tettavasti näiden Keski-Euroopassa tehtyjen kenttäkokeiden tuloksia voidaan 
soveltaa kansalliseen riskinarviointiin ja samalla miettiä, tulisiko kenttäkokeita 
vaatia tehtäväksi joko Suomessa tai Ruotsissa Suomen maanviljelysaluetta vas-
taavalla leveyspiirillä. Suomessa ei kuitenkaan tällä hetkellä ole tutkimuslaitosta, 
joka voisi ostopalveluna tehdä tällaisia tutkimuksia toiminnanharjoittajille. Liero-
kenttäkokeen vaatiminen Suomessa tai Keski-Ruotsissa voi lähtökohtaisesti olla 
hyvin vaikeaa, sillä kenttäkokeet ovat kalliita ja vastaavasti torjunta-aineen mark-
kinat ovat Suomessa pienet, jolloin torjunta-ainetuottajat saattavat katsoa, että 
kenttäkokeiden suorittaminen ei välttämättä ole taloudellisesti kannattavaa. Nä-
mä lähtökohdat on huomioitu, kun seuraavassa on esitetty lierokenttäkokeiden 
testausvaatimuksia kansallisessa riskinarvioinnissa (Kuva 3).
Arvioitaessa Keski-Euroopassa tehtyjen kenttäkokeiden soveltuvuutta kansalli-
seen riskinarviointiin tulee tarkastella sekä lajiston samankaltaisuutta että torjunta-
aineen hajoamista eri maaperä- ja ilmasto-oloissa. Tieteellisessä kirjallisuudessa 
on julkaistu hyvin vähän kansainvälistä testiohjetta vastaavilla menetelmillä teh-
tyjä lierotutkimuksia ja siksi esitettyjen tutkimusten perusteella on vaikea arvioi-
da maan orgaanisen aineksen ja happamuuden vaikutusta lierojen esiintymiseen. 
Käytettävissä olevat tutkimukset kattoivat kuitenkin maaperän happamuuden pH 
5,0-7,9 ja orgaanisen aineksen 1,2-6,6 %. Tuloksissa ei ollut selkeitä viitteitä siitä, et-
tä nämä tekijät vaikuttaisivat merkittävästi lierolajistoon. Kirjallisuuden mukaan 
lierot sietävät hyvin maaperän erilaista happamuutta ja runsastuvat orgaanisen ai-
neksen määrän lisääntyessä (Edwards ja Bohlen 1996).
Lajiston puolesta Englannissa, Saksassa, Pohjois-Ranskassa, Tanskassa ja 
Ruotsissa tehtyjen kenttäkokeiden voidaan siis katsoa soveltuvan kansallisesti teh-
tävään riskinarviointiin. Torjunta-aineen rekisteröintiä haettaessa on mahdollista, 
että kenttäkokeita on vain yhdeltä alueelta Euroopassa, mutta käytettävissä olevi-
en tutkimustulosten ja kirjallisuuden perusteella näyttäisi siltä, että riskinarvioin-
ti voisi kohtuullisen luotettavasti perustua yhdelläkin alueella tehtyyn kokeeseen. 
Tätä olettamusta voi perustella seuraavilla tekijöillä: Maaperän happamuudella 
ei näytä olevan merkittävää vaikutusta lajimäärään eikä lierojen lisääntymiseen. 
Sen sijaan orgaanisen aineksen määrän lisääntyessä lierojen yksilömäärät kasva-
vat ja on todennäköistä, että lierojen yksilömäärät ovat jopa suurempia Suomessa 
kuin Keski-Euroopassa. Orgaanisen aineksen määrän kasvu vähentää usein tor-
junta-aineiden biosaatavuutta. Lierot kuitenkin syövät orgaanista ainesta ja altis-
tuvat myös tätä kautta, jolloin on mahdollista, että korkeampi orgaanisen aineksen 
määrä Suomessa ei vähennä lierojen altistumista. Siten lieroihin vaikuttavien maa-
perätekijöiden ei voida katsoa merkittävästi eroavan Pohjoismaiden ja Keski-Eu-
roopan välillä. 
Sen sijaan ilmasto-olot varsinkin talvella vaihtelevat huomattavasti Suomen 
ja Keski-Euroopan välillä. Ilmasto-oloilla on maalajia suurempi merkitys lierojen 
lisääntymiskykyyn ja siten mahdolliseen palautumiseen torjunta-ainekäsittelystä. 
Toisaalta voidaan ajatella, että lierot ovat evoluution kuluessa sopeutuneet selviy-
tymään eri ilmasto-oloissa. Tätä oletusta tukee tutkimusten aineisto, jossa yksi-
lömäärät vaikuttavat olevan samansuuruisia, tai jopa suurempia Suomessa kuin 
Keski-Euroopassa.
Ilmasto-oloilla, kuten kosteudella ja ennen kaikkea lämpötilalla, on selvä vai-
kutus torjunta-aineen hajoamisnopeuteen. Koska hajoamisen tiedetään hidas-
tuvan kylmässä (Walker ym. 1997), on selvää, että torjunta-aineen vaikutusaika 
pitenee Suomen oloissa. Tämä torjunta-aineen hajoamisen lämpötilariippuvuus 
tulee ottaa huomioon arvioitaessa muualla tehtyjen kenttäkokeiden soveltuvuut-
ta Suomen oloihin. 
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Kun ilmasto-olot huomioidaan, voidaan Tanskassa, Saksassa, Pohjois-Rans-
kassa ja Englannissa tehtyjen kenttäkokeiden tuloksia käyttää hyväksi sellaisenaan 
kansallisessa riskinarvioinnissa, mikäli palautuminen näissä maissa tapahtuu ke-
sän ja alkusyksyn aikana sääolojen vastatessa kutakuinkin Suomen oloja. Kasvu-
kauden aikana tapahtunut palautuminen osoittaa, että vaikutukset lieroihin ovat 
todennäköisimmin olleet kohtalaisen vähäisiä ja/tai vaikutusaika on ollut lyhyt. 
Koska palautuminen on tapahtunut viimeistään syksyn aikana ja vaikutukset ovat 
siten kohtalaisen lieviä, katsotaan, että valmistetta voi käyttää peräkkäisinä vuo-
sina Suomessa. 
Mikäli palautuminen Keski-Euroopassa tehdyissä kenttäkokeissa tapahtuu 
vasta seuraavaan kasvukauteen mennessä, on selvää, että torjunta-aineen vaiku-
tuksesta johtuen joko lierojen kuolleisuus on hyvin suurta ja siksi palautuminen 
kestää kauan tai torjunta-aine hajoaa hitaasti, jolloin vaikutukset lieroihin kestä-
vät pitkään. Näissä tapauksissa valmisteen jokavuotista käyttöä tulee rajoittaa Suo-
messa (Kuva 3). Tämä toistuvan käytön rajoitus perustuisi siihen, että torjunta-aine 
hajoaa Suomessa hitaammin kuin Keski-Euroopassa talvella. Jokavuotisen käy-
tön kielto mahdollistaisi lieropopulaatioiden palautumisen myös Suomen oloissa 
silloin, kun palautuminen Keski-Euroopassakin on hidasta. Tällöin torjunta-ai-
nevalmisteen käyttöohjeessa esitettäisiin, että valmistetta saa käyttää esim. vain jo-
ka toinen vuosi johtuen valmisteen lieromyrkyllisyydestä. Rajoituksen pituuden 
määrittämisessä tulee aina käyttää myös asiantuntija-arviointia.
Osa torjunta-ainetuottajista mahdollisesti haluaa osoittaa, että palautuminen 
Suomen oloissa on nopeampaa kuin Keski-Euroopassa. Tämä voi olla mahdollista 
silloin, jos esimerkiksi käyttömäärä on Suomessa selvästi alhaisempi kuin Keski-
Euroopassa, mikä on usein tilanne, sillä tautipaine Suomessa on kylmän ilmaston 
vuoksi pienempi. Tämän vuoksi kansallisessa riskinarvioinnissa esitetään, että tor-
junta-ainetuottajilla on niin halutessaan mahdollisuus tehdä kenttäkoe Suomessa 
(mikäli yhteistyökumppaneita löytyy tutkimuslaitoksista tai yliopistoista) tai Kes-
ki-Ruotsissa. Mikäli kenttäkokeen tulokset osoittavat, että vaikutukset Suomeen 
haetulla käyttömäärällä ovat kohtalaisen lieviä ja palautuminen tapahtuu syksyn 
loppuun mennessä, valmisteen käyttöohjeista voidaan poistaa toistuvan käytön 
rajoitus (Kuva 3).
Edellä on esitelty lierokenttäkokeiden perusteella tapahtuvan kansallisen ris-
kinarvioinnin perusteet. Perusteiden pohjalta riskinarviointi olisi läpinäkyvää ja 
tieteellisesti perusteltua, mutta samalla myös taloudelliset realiteetit huomioon ot-
tavaa. Riskinarvioinnin menetelmät eivät kuitenkaan koskaan saa olla täysin jous-
tamattomia, vaan riskinarvioitsijalle tulee aina jättää mahdollisuus jonkinasteiseen 
tapauskohtaiseen harkintaan.
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   Jos laboratoriokokeiden perusteella lieroille aiheutuu riskiä, eli
    - EU riskinarvioinnissa pitkäaikainen TER
lt
 < 5
       - Kansallisessa riskinarvioinnissa pitkäaikainen TER
lt
 < 5
   Jos riskinvähennystoimia  Sovelletaan riskinvähennystoimia
   ei voi käyttää   (esim. pienempi aineen käyttömäärä)
        Jos saadaan TERlt > 5
  Vaaditaan kenttäkoe    -> kenttäkoetta ei tarvita ja
  Keski-Euroopassa tai    jokavuotinen käyttö sallitaan
  Pohjoismaissa     Suomessa
        
 Jos lieroyhteisö palautuu syksyn  Jos lieroyhteisön palautuminen
 loppuun mennessä   kestää talven yli Keski-Euroopassa  
      tai Pohjoismaissa
 (hyväksyminen Annex-I listalle)   (hyväksyminen Annex-I listalle)
 
 Jokavuotinen käyttö   Toistuvan käytön rajoitus
 sallitaan Suomessa   Suomessa
      Jos rekisteröinnin hakija haluaa
      rajoituksen pois
      Toimitettava kenttäkoe Suomessa
       tai Keski-Ruotsissa
      Jos lieroyhteisö palautuu syksyn
      loppuun mennessä
      Jokavuotinen käyttö sallitaan
      Suomessa
       Kuva 3. Lierojen testausstrategia kansallisessa riskinarvioinnissa.
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5.2.2 Mikrobit ja muut maaperän pieneliöt
5.2.2.1 Orgaanisen aineksen hajoaminen 
Maaperän orgaanisen aineksen hajotustoiminta on erittäin tärkeää orgaaniseen 
ainekseen sitoutuneiden ravinteiden vapauttamiseksi luonnon- ja viljelykasvi-
en uudelleen käyttöä varten. Bakteerit ja sienet vastaavat pääsääntöisesti orgaani-
sen aineksen mineralisoitumisesta, vaikka muilla maaperäeliöillä on myös tärkeä 
merkitys tässä prosessissa (Römbke ym. 2003). Maaperässä elävien mikrobien ja 
selkärangattomien eläinten monimuotoisuus ja lukumäärät ovat valtavia: mikro-
beja saattaa olla miljoonia ja selkärangattomia useita tuhansia kilossa maata. Tä-
män pohjalta voi helposti ymmärtää, että edelleenkään ei tarkasti tiedetä, mitkä 
mikrobit hajottavat mitäkin orgaanista yhdistettä ja mikä on eri selkärangattomien 
eläinten osuus tässä prosessissa. Vasta viime vuosina onkin kiinnitetty huomiota 
maaperän lajiston monimuotoisuuteen ja maaperän toimintojen väliseen yhtey-
teen (Copley 2000). 
Maaperän orgaaninen aines on hyvin heterogeenisten yhdisteiden muodos-
tama. Lauhkealla ilmastovyöhykkeellä suurin osa näistä yhdisteistä on satoja tai 
tuhansia vuosia vanhaa. Nopeasti hajoava osa orgaanisesta materiaalista muodos-
taa 3-5 % maaperän orgaanisesta aineksesta ja se mineralisoituu muutamasta kuu-
kaudesta muutamaan vuoteen (Wang ja Hsieh 2002). Tutkimukset osoittavat, että 
ilmasto vaikuttaa huomattavasti enemmän nopeasti hajoavan orgaanisen aineksen 
hajoamiseen kuin hitaasti hajoavan, lähinnä ligniiniä sisältävän aineksen hajoami-
seen (Berg ja Meentemeyer 2002). Viileässä ilmastossa maan orgaanisen aineksen 
määrä on suurempi kuin lämpimillä alueilla, sillä talvella hidastunut hajotusaktii-
visuus aiheuttaa orgaanisen aineksen kerääntymistä maaperään pohjoisissa oloissa 
(Franzluebbers ym. 2001). Hidastuneen aktiivisuuden lisäksi laboratoriotutkimuk-
sissa on osoitettu, että mikrobiyhteisön rakenne muuttuu ja mikrobien biomassa 
pienenee lämpötilan laskiessa (Andrews 2000).
Maaperäekologiassa on aikaisemmin yleisesti oletettu, että mikrobiaktiivi-
suutta ei esiintyisi lainkaan talvella maan ollessa jäässä. Viimeaikaiset tutkimukset 
kuitenkin osoittavat, että pikemminkin rajoittunut vedensaanti kuin lämpötila it-
sessään alentaa eliöiden toimintaa kylmässä (Georlette ym. 2004; Mikan ym. 2002, 
Schmidt ja Lipson 2004). Tundralla tehdyissä tutkimuksissa on osoitettu, että huo-
limatta maaperän jäätymisestä, maahiukkasten pinnalla on ohuen ohut kalvo 
jäätymätöntä vettä, joka mahdollistaa kylmään sopeutuneiden (ns. psykroﬁilis-
ten) mikrobien toiminnan maaperässä ainakin –5 °C:n asti. Maan lämpötila las-
kee harvoin alle – 5 °C:n johtuen lumen eristävästä vaikutuksesta. Myös Clein ja 
Schimelin (1995) tutkimuksen mukaan jäätyneessä maassa arktisilla alueilla on 
osoitettu sekä hiilen että typen mineralisaatiota. Mineralisaation määrä on selväs-
ti vähäisempää talvella, mutta typen ja hiilen mineralisaatiota osoitettiin tapah-
tuvan maaperässä ainakin -5 °C:n lämpötilaan asti. Myös Koillis-Grönlannissa on 
osoitettu aktiivista maaperähengitystä talvella jopa -5 °C kylmemmissäkin oloissa 
(Elberling ja Brandt 2003). 
Schmidt ja Lipsonin (2004) mukaan orgaanisen aineksen hajotusta on osoi-
tettu tapahtuvan monissa ekosysteemeissä lumen alla ja hajotuksen on osoitettu 
johtuvan aktiivisesta mikrobibiomassasta. Talvella sienet ovat aktiivisempi ryhmä 
kuin bakteerit. Bardgett ym. (1999) mukaan mikrobibiomassassa on kuitenkin suu-
ria vuodenaikaisvaihteluita biomassan ollessa suurimmillaan kesällä ja pienimmil-
lään talvella. 
Suomessakin mikrobitoimintaa on osoitettu esiintyvän talvella, sillä suoma-
laisessa havupuumetsämaassa on osoitettu mikrobiaktiivisuutta mittaamalla maa-
perän hiilidioksidituottoa. Aktiivisuus oli tosin selvästi pienempää kuin kesällä 
(Kähkönen ym. 2001). Lisäksi metsämailla tehdyssä tutkimuksessa maahengityk-
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sen osoitettiin olevan suurimmillaan keväällä (Vanhala 2002). Havaittu kevään 
suuri aktiivisuus on saattanut johtua talven aikaisen hiilidioksidituoton purkautu-
misesta, sillä Elberling ja Brandt (2003) ovat osoittaneet, että maan jäätyminen es-
tää talviaikaisen hiilidioksidituoton vapautumisen ilmakehään. Myös viljelymaissa 
on osoitettu hiilidioksidin tuottoa talvella, vaikkakin selvästi vähäisempänä kuin 
kesällä (Maljanen ym. 2001, Maljanen ym. 2003). Lisäksi laboratoriokokeissa on 
osoitettu, että hiilidioksidin tuotto pieneni lähes lineaarisesti viljelysmaassa, kun 
maan lämpötilaa laskettiin + 15 °C:sta nollaan. Hiilidioksidin tuotto ei kuitenkaan 
täysin pysähtynyt maan lämpötilan laskiessa – 8 °C (Koponen ym. 2004). 
Maaperän orgaanisen aineksen hajoamista tutkitaan usein maaperäaktiivi-
suusmittausten lisäksi myös ns. karikepussitesteissä. Tällaisilla karikepussitesteillä 
on selvitetty mm. karikkeen hajoamisnopeutta eri lämpötiloissa ja eri ilmastovyö-
hykkeillä sekä karikkeen eri hajoamisreittejä. Berg ym. (1993) ovat tutkimuksissaan 
osoittaneet, että eri puolilla Eurooppaa metsämaissa tehdyissä kokeissa saman la-
jin männynneulaset hajosivat karikepussitestissä eri nopeudella eri leveysasteilla. 
Liski ym. (2003) ovat osoittaneet samaan aineistoon perustuvissa mallilaskelmis-
saan, että yhden asteen lasku vuoden keskilämpötilassa vähentää orgaanisen ai-
neksen hajoamista noin kymmenellä prosentilla. Samassa selvityksessä tehdyissä 
mallilaskelmissa osoitettiin lisäksi, että myös kosteudella on suuri merkitys hajoa-
misnopeuteen.  
Uusimmissa karikepussitesteissä on tutkittu hajoamisnopeuden lämpöti-
lariippuvuuden lisäksi myös lämpötilan vaikutusta orgaanisen hiilen hajoamis-
reitteihin. Tutkimuksissa on osoitettu, että radioaktiivinen vehnänolki hajoaa eri 
tavalla eri lämpötiloissa. Laboratoriokokeissa korkeammassa lämpötilassa vehnän-
olki hajoaa vaikeammin hajoaviksi yhdisteiksi kuin matalammassa lämpötilassa 
(Dalias ym. 2001). Samansuuntainen tulos orgaanisen aineksen erilaisesta hajoami-
sesta lämpötilaltaan erilaisilla alueilla on osoitettu männyn neulasilla myös kent-
täoloissa 15 alueella Keski- ja Etelä Euroopassa (McTiernan ym. 2003). Sen sijaan 
samalla ilmastoalueella orgaanisen aineksen koostumus, ennen kaikkea sen lignii-
ni/typpi –suhde, vaikuttaa suuresti sen hajoamisnopeuteen (Berg ym. 2000).
Lämpötilan ja kosteuden lisäksi myös maalajilla on vaikutusta mikrobiaktiivi-
suuteen. Suomessa tehdyssä tutkimuksessa kolmella peltomaalajilla suurin mikro-
biaktiivisuus mitattiin turvemaalla, jossa aktiivisuus oli 2-3 -kertainen verrattuna 
mineraalimaalajeihin. Tämä johtui tutkijoiden mukaan turvemaalajin huomat-
tavasti suuremmasta orgaanisen aineksen määrästä ja sen hajotuksesta (Lohila 
ym. 2003). Lisäksi saveksen määrällä on osoitettu olevan selvä vaikutus mikrobi-
aktiivisuuteen. Saveksen mikrobiaktiivisuutta lisäävä vaikutus perustuu sen ve-
denpidätyskykyyn, sen sisältämiin hapettomiin vesipitoisiin mikrohuokosiin, sen 
happamuutta puskuroivaan ominaisuuteen ja ravinteiksi kelpaavaan mineraaliai-
nekseen (Stenberg ym. 1998).
5.2.2.2 Karikepussitestien käyttö kansallisessa riskinarvioinnissa
Orgaanisen aineksen hajotustesti on tarkoitettu kohtalaisen hitaasti hajoaville 
torjunta-aineille. Kasvinsuojeluainedirektiivi (kohta 10.6.2) edellyttää orgaanisen 
aineksen hajotustoimintaa selvittävän testin suorittamista silloin, kun maaperäeli-
öillä tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella riskit ylittävät hyväksyttävyydelle 
asetetut kriteerit ja yhdisteen 90 % häviämisaika (DisT90f) on yli 100 vuorokautta 
kenttäkokeissa. Testi edellytetään myös silloin, kun tehoaineen tai hajoamistuot-
teen 90 % häviämisaika on yli vuoden kenttäkokeissa (Kuvat 2 ja 4). Riskinarvioin-
nissa käytetyn terrestrisen riskinarviointiohjeen (SANCO 2002) mukaan maaperän 
orgaanisen aineksen hajottamista selvitetään edellä mainitulla karikepussitestil-
lä. Testistä ei ole vielä olemassa virallisesti hyväksyttyä kansainvälistä testiohjetta, 
mutta EU:ssa järjestetyn työryhmän "Kasvinsuojeluaineiden vaikutukset maape-
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rän toiminnallisiin vasteisiin" (Effects of Plant Protection Products on Functional 
Endpoints in Soil = EPFES) ehdottama luonnos testiohjeeksi on julkaistu (Röm-
bke ym. 2003).
Ehdotetussa testiohjeluonnoksessa maaperän orgaanisen aineksen hajoa-
mista mitataan vehnän oljen hajotuksena viljelysmaahan kaivetuissa karikepus-
seissa torjunta-ainepitoisuudessa, joka vastaa valmisteen pitkäaikaisen käytön ja 
samana vuonna ruiskutetun vuosipitoisuuden yhteissummaa. Testin hyväksyt-
tävyyden tärkeimpänä ehtona pidetään sitä, että 60 % vehnänoljesta on hajon-
nut puolen vuoden tai vuoden kuluttua kontrollikarikepusseissa. Tämän kriteerin 
täyttymisestä Suomen oloissa ei ole varmuutta, koska testiohjeluonnoksen mukai-
sia tutkimuksia ei toistaiseksi ole tehty Suomessa. Työryhmän (EPFES) esityksessä 
katsotaan, että torjunta-aine ei aiheuta kohtuutonta riskiä maaperän orgaanisen 
aineksen hajoamiselle, mikäli torjunta-ainekäsittely vähentää karikkeen hajoamis-
ta enintään 10 prosentilla kontrolliin verrattuna vuoden kuluttua. Mikäli ero ha-
joamisprosenteissa on yli 10 % tai on selvästi nähtävissä, että hajoamisnopeuden 
ero on vielä vuoden kuluttua kasvamassa, tulee turvautua riskinvähennystoimiin 
(esim. tehdä uusia kokeita pienemmällä torjunta-ainepitoisuudella). Mikäli orgaa-
nisen aineksen hajoaminen on vuodessa vähentynyt kontrolliin verrattuna yli 25 
%, riskiä ei voida hyväksyä.
Muissa maissa tehtyjen kenttäkokeiden tulosten soveltuvuutta Suomen 
olosuhteisiin tulee arvioida tämän hetkisen tieteellisen tiedon perusteella. Suo-
malaisen maaperän mikrobiaktiivisuuden määrästä verrattuna eurooppalaisten 
maaperien mikrobiaktiivisuuksiin ei ole yksityiskohtaista tietoa, joten selkeää ver-
tailua mikrobiaktiivisuudesta on vaikea tehdä (Braunschweiler ja Koivisto 2000). 
Nykytiedon mukaan voidaan kuitenkin todeta, että orgaanisen aineksen hajoa-
minen on selvästi lämpötilasta ja kosteudesta riippuvaista. Eräissä tutkimuksissa 
on esitetty, että orgaanisen aineksen hajoamisen lämpötilariippuvuutta olisi mah-
dollista mallintaa siten, että tietyssä lämpötilassa saadun tuloksen perusteella olisi 
mahdollista arvioida orgaanisen aineksen hajoamisnopeus toisessa lämpötilas-
sa (Berg ym. 1993, Liski ym. 2003). On siten mahdollista, että orgaanisen aineksen 
hajoamisnopeutta Suomen oloissa pystyttäisiin tietyllä epävarmuudella mallinta-
maan muualla Euroopassa tehtyjen kenttäkokeiden perusteella. Tällainen mallin-
taminen ei kuitenkaan pysty huomioimaan altistumisaikaa, joka Suomessa hitaasti 
hajoavilla yhdisteillä on pidempi kuin Keski-Euroopassa johtuen alhaisten lämpö-
tilojen hajoamista hidastavasta vaikutuksesta (esim. Walker ym. 1997). Mallinnus 
ei myöskään pysty  huomioimaan sitä, että tutkimustulosten perusteella orgaani-
nen aines hajoaa erilaisiksi yhdisteiksi eri lämpötiloissa ja näiden yhdisteiden edel-
leen hajoaminen saattaa olla nopeudeltaan erilaista.
Rekisteröinnin hakijat suorittavat yleensä karikepussitestit samoin kuin lie-
rokokeet Keski-Euroopassa. Kansallisessa riskinarvioinnissa joudutaan sen vuok-
si myös karikepussitestin kohdalla pohtimaan, millä tavalla ja kuinka luotettavasti 
Keski-Euroopassa tehtyjen kenttäkokeiden tuloksia voidaan soveltaa kansalliseen 
riskinarviointiin. Samalla pitää miettiä, tulisiko kenttäkokeita vaatia tehtäväksi 
Suomessa tai Keski-Ruotsissa. Kuten lierokenttäkokeissa myös karikepussitestin 
osalta testin kalleus ja Suomen pienet markkinat on jouduttu huomioimaan, kun 
jatkossa on esitetty karikepussitestivaatimuksia ja käyttöä kansallisessa riskinar-
vioinnissa (Kuva 4). Lisäksi testivaatimusta harkittaessa on myös huomioitu se, 
että karikepussitesti on menetelmällisesti hyvin karkea ja testin suurimpana heik-
koutena on se, että toistaiseksi ei ole löydetty toksista kontrollia, jonka avulla voi-
taisiin varmistaa suoritetun testin toimivuus ja herkkyys.
Karikepussitestin kehittelyn keskeneräisyys ja testin epäspesiﬁsyys ovat te-
kijöitä, joiden perusteella Suomen ympäristökeskus katsoo, että karikepussites-
tejä ei viranomaisten puolesta vaadita tässä vaiheessa tehtäväksi Suomessa. Sen 
sijaan kansallinen riskinarviointi perustetaan käytettävissä oleviin tutkimuksiin. 
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Keski-Euroopassa tehtyjen testien tulosten yleistettävyydessä Suomen oloihin täy-
tyy huomioida sekä ilmasto-olojen erot että tieteellisen tutkimuksen tuottama tie-
to orgaanisen aineksen hajoamisesta. Kuvassa 4 ja alla olevassa tekstissä esitetään, 
kuinka ekstrapolointi Keski-Euroopan kenttäkokeista Suomen oloihin voidaan 
käytännössä suorittaa. 
Silloin kun tehoaine, hajoamistuote tai torjunta-ainevalmiste ei aiheuta yli 
10 % vaikutuksia yhdelläkään näytteenottokerralla karikepussitestissä Keski- 
Euroopassa (menetelmä parhaiten validoitu Keski-Euroopan olosuhteisiin), val-
mistetta voidaan käyttää joka vuosi Suomessa. Tämä perustellaan siten, että jos 
biologisesti merkittäviä vaikutuksia ei näy Keski-Euroopassa tehdyissä kenttä-
kokeissa, on oletettavaa, että tehoaine (tai hajoamistuote) ei vaikuta orgaanisen 
aineksen hajoamiseen toiminnallisella tasolla. Vaikka olemassa oleva tutkimus 
osoittaa, että orgaanisen aineksen hajoamisnopeus ja hajoamisreitit ovat lämpö-
tilasta ja kosteudesta riippuvaisia, on oletettavaa, että orgaanisen aineksen hajo-
amisen perusmekanismit ja eliöryhmät ovat kohtuullisen samanlaisia Suomessa 
ja Keski-Euroopassa. Tämän perusteella voidaan olettaa, että mikäli merkittäviä 
vaikutuksia ei havaita Keski-Euroopassa, ei vaikutuksia todennäköisesti aiheudu 
myöskään Suomessa.  
Sen sijaan aina kun testin aikana torjunta-aine hidastaa orgaanisen aineksen 
hajoamista Keski-Euroopassa yli 10 % kontrolliin verrattuna kokeen aikana, mut-
ta ero orgaanisen aineksen orgaanisen aineksen hajoamisessa on alle 10 % kokeen 
lopussa, valmisteen jokavuotinen käyttö Suomessa ei ole hyväksyttävää. Kan-
sallisena riskinhallintatoimenpiteenä valmisteen myyntipakkaukseen merkitään 
kielto jokavuotisesta käytöstä, mutta käyttörajoituksen pituus riippuu joka ker-
ta vaikutusten laajuudesta ja kestosta Keski-Euroopassa ja vaatii tapauskohtais-
ta asiantuntija-arviointia. Tämä rajoitus toimii turvamarginaalina ja se perustuu 
tutkimustuloksiin, jotka osoittavat, että orgaanisen aineksen hajoaminen on hi-
taampaa kylmissä oloissa. Siten Keski-Euroopassa havaitun vaikutuksen voimak-
kuutta ja kestoa ei voida sellaisenaan ekstrapoloida Suomen oloihin jo sen vuoksi, 
että orgaanisen aineksen hajoaminen tunnetaan toistaiseksi hyvin huonosti. Tä-
mä ekstrapoloinnin epävarmuus korostuu tilanteissa, jossa torjunta-aine vaikuttaa 
lajistoon niin voimakkaasti, että orgaanisen aineksen hajoaminen hidastuu. Kari-
kepussitestien tulosten ekstrapolointia ei voi verrata lieroilla tehtävään tulosten 
ekstrapolointiin ja lierokenttäkokeiden tulosten perusteella käytettäviin riskinhal-
lintamenetelmiin (Kuva 3), koska lierojen lajisto ja populaatiodynamiikka tunne-
taan melko hyvin Keski- ja Pohjois-Euroopassa.
Myös EU:n Kasvinsuojeluaineiden vaikutukset maaperän toiminnalli-
siin vasteisiin -työryhmän mukaan on oletettavaa, että torjunta-aineiden vaiku-
tukset maaperän orgaanisen aineksen hajoamiseen ovat erilaisia eri ilmasto- ja 
maaperäoloissa ja työryhmä ehdottaakin, että karikepussitesteihin liittyvää tutki-
musta tulisi tehdä lisää. Työryhmä listasi tuleviksi tutkimustarpeiksi esimerkiksi 
karikepussitestien tekemisen Euroopan eri ilmasto-oloissa, jotta saadaan selvil-
le, voidaanko yhdellä alueella tehtyjä testejä käyttää arvioitaessa orgaanisen ai-
neksen hajotusta muilla alueilla (Römbke ym. 2003). Siten nyt esitetty toistuvan 
käytön rajoitus tapauksissa, joissa karikepussitesteissä ilmenee vaikutuksia Keski- 
Euroopan kenttäkokeissa, on linjassa työryhmän esitysten kanssa ja antaa turva-
marginaalia, jota tulosten ekstrapoloimisen epävarmuus edellyttää.
On kuitenkin mahdollista, että osa torjunta-ainetuottajista haluaisi tehdä ka-
rikepussitestin  Suomessa tai Keski-Ruotsissa osoittaakseen, että torjunta-aineen 
jokavuotinen käyttö ei vähennä orgaanisen aineksen hajoamista. Tämä voisi olla 
mahdollista tilanteessa, jossa esimerkiksi käyttömäärät Suomessa ovat selvästi pie-
nemmät. Suomen ympäristökeskus katsoo, että tämä on mahdollista edellyttäen 
kuitenkin, että testin hyväksyttävyyden tärkein kriteeri, testissä vaadittava noin 
60 % orgaanisen aineksen hajoaminen kontrollissa saavutetaan vuoden kuluessa. 
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Samaisen työryhmän (Römbke ym. 2003) julkaisema raportti listaa tämän het-
kisiksi karikepussitestaukseen liittyviksi puutteiksi sen, että tutkimustietoa ei ole 
tarpeeksi siitä, onko torjunta-aineiden vaikutukset orgaanisen aineksen hajoami-
selle erilaiset eri maantieteellisillä alueilla ja pitäisikö sen vuoksi esimerkiksi hyväk-
syttävyydelle olla eri raja-arvot eri alueilla. Työryhmä peräänkuuluttaa tutkimusta 
lähitulevaisuudessa karikepussitestien suorittamisesta 'tyypillisen eurooppalaisen' 
ja 'pahimman eurooppalaisen käytön' alueilla, jotta mahdolliset alueelliset erilai-
suudet saataisiin huomioitua kansainvälisessä testiohjesuunnittelussa. 
Työryhmän listaamat tämänhetkiset puutteet karikepussitestin suorittami-
sessa selvästi osoittavat, että tutkimustietoa puuttuu orgaanisen aineksen hajoa-
misesta eri ilmasto-oloissa ja nykyisen testiohjeluonnoksen validiteettikriteerien 
soveltuvuudesta eri alueille. Kun saadaan lisää tutkittua tietoa karikepussitestin 
validiteettikriteerien ja raja-arvojen soveltuvuudesta eri alueille ja kun on olemas-
sa edellä mainitut tekijät huomioiva kansainvälisesti hyväksytty testiohje, Suomen 
ympäristökeskus tarkentaa testin perusteella tehtävää riskinarviointia ja rajoituk-
sia Suomen oloissa.
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   Testin laukaiseva tekijä 1:     Testin laukaiseva tekijä 2:
   DisT
90
 (aika, jossa pitoisuus      - DisT
90
 välillä 100-365 vrk
   kentällä alenee 90 %) >365 vrk     JA
            - Vaikutus mikrobeihin yli ±25 % tai
              lieroille TERlt < 5 tai
              hyppyhäntäisillä/ maaperän petonivel-    
            jalkaisilla TER < 5 *
    
            (* testattava, jos standardihyötynivel-    
            jalkaisille HQ>2)
      Vaaditaan karikepussitesti kenttäkokeena Keski-Euroopassa
 Jos vaikutukset aina alle 10%   Jos yli 10 % vaikutuksia havaitaan,   Jos vaikutukset yli 10 %
        mutta ne ovat alle 10 % vuoden   vuoden kuluttua
        kuluttua Keski-Euroopassa
 Jokavuotinen käyttö     Käyttö sallitaan Suomessa vain   Suomen ympäristökeskus
 sallitaan Suomessa     joka toinen vuosi tai harvemmin   esittää käytön kieltoa
        Jos rekisteröinnin hakija haluaa
        rajoituksen pois
        Toimitettava karikepussitesti
        kenttäkokeena Suomessa tai
        Keski-Ruotsissa
        Jos vaikutukset aina alle 10%  
        Jokavuotinen käyttö sallitaan
        Suomessa
Kuva 4. Karikepussitestin testausstrategia kansallisessa riskinarvioinnissa.
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5.3 Mahdollinen lisäturvakerroin pohjoisten olojen 
riskinarviointiin
5.3.1 Riskinarviointi laboratoriokokeiden perusteella
Maaperäeliöiden riskinarvioinnin kehittämishankkeen esityksessä todettiin, että 
hankkeessa arvioitaisiin myös tarvetta määrittää joissakin tapauksissa erityinen 
lisäturvakerroin riskien ehkäisemiseksi pohjoisissa oloissa sekä tunnistaa tällai-
sia tapauksia.
Kasvinsuojeluainedirektiivin mukaan laboratoriokokeiden tulosten pohjalta 
tehty riskinarvio on yleistettävissä EU-alueella, kun paikalliset olosuhteet huomioi-
daan torjunta-aineiden maaperäpitoisuuksien laskemisessa. Maaperäpitoisuuksia 
laskettaessa tulee direktiivin mukaan käyttää luotettavinta pisintä puoliintumis-
aikaa laboratorio- tai kenttäkokeesta. Ensivaiheessa valitaan laboratoriokokeiden 
puoliintumisaika ja kenttäkokeita käytetään tapauskohtaisesti. Joillakin happo-
emäs tyyppisillä torjunta-aineilla kenttäkokeet, mikäli ne on tehty emäksisessä 
maalajissa, saattavat antaa liian positiivisen kuvan hajoamisesta, jolloin näissä ta-
pauksissa puoliintumisaika tulee valita laboratoriokokeesta suomalaista maala-
jia vastaavasta kokeesta. Puoliintumisajan valinta saattaa siis joissakin tilanteissa 
vaatia asiantuntija-arviota, mutta valinta tulee aina perustella. Koska maaperäpi-
toisuuksien laskemiseen valitaan luotettavin pisin puoliintumisaika, on se jo läh-
tökohdiltaan pahin mahdollinen vaihtoehto. 
Tässä raportissa on esitetty, että laboratoriokokeiden pohjalta tehtävässä maa-
peräeliöiden riskinarvioinnissa maaperän lämpötila ja kosteus otetaan huomioon 
laskettaessa altistumispitoisuutta ja -aikaa torjunta-aineelle. Maaperän lämpötila ja 
kosteus (5 cm:n syvyydeltä) huomioidaan altistumispitoisuuden ja -ajan laskemi-
sessa siten, että käytetään Jokioisten sääasemalta 20 vuoden ajanjaksolta mitattua 
päivittäistä maaperälämpötilaa 5 cm:n syvyydeltä tehoaineen tai hajoamistuotteen 
pitkäaikaispitoisuuden määrittämiseksi. Hajoamisen lämpötilakorjaukseen käyte-
tään yleisesti käytössä olevaa Arrheniuksen yhtälöä. Suomen ympäristökeskuk-
sen kehittämässä maaperäpitoisuuslaskurissa eli PEC-laskurissa (PEC=predicted 
environmental concentration) hajoamisen katsotaan olevan käytännöllisesti kat-
soen olematonta silloin, kun maan lämpötila laskee alle 0 °C, vaikkakin uusimmat 
tieteelliset tutkimukset osoittavat, että maaperähengitystä tapahtuu myös talvel-
la sekä pelto- että metsämaissa (esim. Maljanen ym. 2003 ja Kähkönen ym. 2001). 
Koska maaperäaktiivisuutta esiintyy talvellakin, on mahdollista, että myös torjun-
ta-aineet tai niiden hajoamistuotteet hajoavat hitaasti myös talvella. Tutkittua tie-
toa talvella tapahtuvasta hajoamisesta ja erityisesti kemikaalien hajoamisesta on 
kuitenkin sen verran vähän, että sen pohjalta ei ole mahdollista määrittää hajo-
amisen lämpötilariippuvuuden kerrointa (Q10) maaperässä, jonka lämpötila las-
kee alle 0 °C. 
Talvella mahdollisesti tapahtuvaa hajoamista ei käytännöllisesti katsoen huo-
mioida ollenkaan maaperäpitoisuuksien laskemisessa ja tämän vuoksi on mahdol-
lista, että lasketut maaperäpitoisuudet voivat olla hieman todellisia pitoisuuksia 
korkeampia. Toisaalta lämpötilan vaikutus nollan yläpuolisissa lämpötiloissa pys-
tytään huomioimaan torjunta-aineen altistuspitoisuuden määrittämisessä. Tämän 
vuoksi tässä raportissa esitetään, että erityistä lisäturvakerrointa ei tarvita hajoami-
sen lämpötilariippuvuuden epävarmuutta kattamaan. Koska maaperäpitoisuuksi-
en laskemisessa huomioidaan happamuuden vaikutukset hajoamiseen, ei erityistä 
lisäturvakerrointa tarvita kattamaan suomalaisia happamia maita. 
Laboratoriokokeet ja kenttäkokeet tehdään aina maissa, joiden orgaanisen 
aineksen pitoisuus on pääsääntöisesti pienempi kuin Suomessa. Orgaanisen ai-
neksen vaikutusta torjunta-aineen hajoamiseen on vaikeaa ottaa huomioon. 
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Rasvaliukoisilla yhdisteillä suuri orgaanisen aineksen määrä saattaa hidastaa ha-
joamista sitoutumisen takia, mutta samalla voimakkaan sitoutumisen on osoitet-
tu usein myös vähentävän myrkyllisyyttä (esim. Martikainen 1996, Martikainen ja 
Krogh 1999, Welp ja Brümmer 1999, Bruns ym. 2001, Ahtiainen ym. 2003). Tämä 
myrkyllisyyttä vähentävä vaikutus on katsottu EU:n riskinarvioinnissa merkittä-
väksi, sillä terrestrisen riskinarviointiohjeen (SANCO 2002) mukaan lierojen la-
boratoriokokeissa määritetty akuutti LC50- ja pitkäaikainen NOEC-arvo jaetaan 
kahdella johtuen laboratoriokokeissa käytettävän maaperän korkeasta orgaani-
sen aineksen pitoisuudesta (10 % turvetta). Tämä korjaus tehdään yhdisteillä, joi-
den n-oktanoli/vesi –jakautumiskerroin (logKow) on suurempi kuin 2. Suomen 
peltojen maalajeista 40 % sisältää orgaanista ainetta 3-6 %, joka vastaa sitä maape-
rän orgaanisen aineksen pitoisuutta, jota kohden lierojen toksisuus-arvot puolite-
taan EU-menettelyssä. Täten suomalaisten 'vähäorgaanisten' maalajien kohdalla 
maaperän orgaanisen aineksen vaikutus sitoutumiseen ja sitä kautta myrkyllisyy-
teen huomioidaan samalla tavalla ja tasolla kuin muualla EU-alueella. Sen sijaan 
60 % Suomen peltojen maalajeista sisältää orgaanista ainetta saman verran tai jo-
pa enemmän kuin laboratoriossa lierokokeissa käytetty keinotekoinen maa. Kun 
kansallisessa riskinarvioinnissa noudatetaan EU:n terrestristä maaperän riskinar-
viointiohjetta (SANCO 2002) ja myrkyllisyys jaetaan kahdella, tulee myrkyllisyys 
useimmilla orgaanisen ainekseen sitoutuvilla yhdisteillä yliarvioitua niissä Suo-
melle tyypillisissä maalajeissa, joiden orgaanisen aineksen pitoisuus on korkea. 
Orgaaniseen ainekseen sitoutumisen johdosta tapahtuva mahdollinen myr-
kyllisyyden yliarvioiminen ei kuitenkaan päde vesiliukoisten yhdisteiden koh-
dalla, sillä ne eivät kiinnity orgaanisen ainekseen eikä sitoutuminen siten hidasta 
niiden hajoamista. Vesiliukoisten yhdisteiden kohdalla maaperäpitoisuuksien las-
kemisessa huomioidaan näille yhdisteille tärkeimpien maaperäominaisuuksien – 
maaperän lämpötilan, kosteuden ja happamuuden – vaikutus hajoamisnopeuteen 
ja siten pohjoiset olot tulevat riittävästi huomioiduksi eikä erityistä lisäturvaker-
rointa tarvita kattamaan pohjoisia oloja. 
Edellä esitetyn perusteella maaperäeliöiden riskinarviointi laboratoriokokei-
den perusteella voidaan tehdä kasvinsuojeluainedirektiivin mukaisilla turvaker-
toimilla, eikä erityistä ns. 'pohjoisia oloja huomioivaa' lisäturvakerrointa tarvita 
kattamaan Suomen olojen eroja verrattuna muihin EU-maihin, kun maaperä-
pitoisuuksia laskettaessa otetaan huomioon lämpötilan, kosteuden ja maaperän 
happamuuden vaikutus hajoamiseen. Hajoaminen maaperän ylimmässä 5 cm:n 
kerroksessa tulee todennäköisesti hieman aliarvioitua Suomen ympäristökeskuk-
sen PEC-laskurilla, kun maaperäpitoisuuksien laskemisessa katsotaan, että teho-
aine (tai hajoamistuote) pysyy koko 20 vuoden ajan ylimmässä 5 cm:n kerroksessa 
ja kun katsotaan, että hajoamista ei esiinny lainkaan talvella, vaikka on mahdol-
lista, että todellisuudessa hidasta hajoamista voi jonkin verran tapahtua. Lisäksi 
myrkyllisyysarvot maaperäeliöillä puolitetaan, vaikka useimmat suomalaiset maa-
lajit sisältävät runsaasti orgaanista ainesta. Näiden tekijöiden yhteisvaikutuksena 
maaperäeliöriskit tulevat pikemminkin yliarvioitua Suomen oloissa. Edellä esite-
tyn lisäksi on yleisesti todettu, että alhaiset lämpötilat yleensä vähentävät yhdis-
teiden myrkyllisyyttä varsinkin selkärangattomilla, jotka ovat ektotermisiä eliöitä, 
joiden ruumiinlämpö seuraa ympäröivän ympäristön lämpötilaa (Braunschwei-
ler ja Koivisto 2000).
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5.3.2 Riskinarviointi kenttäkokeiden perusteella
Kasvinsuojeluainedirektiivin liitteissä ja Elintarvikeketjua ja eläinten terveyttä 
käsittelevässä komiteassa (Standing Committee on the Food Chain and Animal 
Health) hyväksytyssä direktiiviin liittyvässä ohjeistuksessa (esim. SANCO 2002) ei 
esitetä turvakertoimen käyttöä, kun arvioidaan tehoaineen tai hajoamistuotteen 
hyväksyttävyyttä tai riskiä kenttäkokeen perusteella. Turvakertoimen tehtävänä 
on kattaa se epävarmuus, joka aiheutuu arvioitaessa ympäristöriskiä laboratorio-
kokeiden perusteella, joissa testattujen lajien lukumäärä on vähäinen verrattu-
na lajirunsauteen luonnossa ja joissa tutkitaan rajoitettua määrää vasteita. Näitä 
edellä mainittuja epävarmuuksia on vähemmän silloin, kun tutkimukset tehdään 
luonnon ympäristössä. 
Yksittäinen kenttäkoe ei toisaalta kata kaikkia paikkakohtaisia eroja lajistossa, 
maaperässä ja ilmastossa eikä vuosien välistä vaihtelua ilmastossa siten, että se oli-
si yleistettävissä Euroopan mittakaavassa. Jo Suomessa tehdyt lierotutkimukset eri 
pelloilla ja eri alueilla osoittavat paikkakohtaisia ja maalajikohtaisia eroja ainakin 
lierojen yksilömäärissä. Suomessa on tehty melko vähän viljelymaan mikrobiolo-
giaan liittyvää tutkimusta, mutta tutkimuksessa luonnonmukaisen ja tavanomai-
sen viljelyn vaikutuksista maaperään todettiin, että paikkakohtaiset ominaisuudet 
(esim. maalaji, pienilmasto ym.) vaikuttavat mikrobikoostumukseen viljelyme-
netelmää enemmän (Palojärvi ym. 2002). Myös amerikkalaisessa (Robertson ym. 
1997) ja ruotsalaisessa (Stenberg ym. 1998) tutkimuksessa on osoitettu, että sekä 
pellon sisäinen että peltojen välinen vaihtelu mikrobiaktiivisuudessa on suurta. 
Yksittäinen kenttäkoe ei siis ole suoraan yleistettävissä Euroopan mittakaa-
vassa eikä yhdellä alueella tehty kenttäkoe pysty myöskään kattamaan kaikkia 
edellä mainittuja paikallisia ominaisuuksia. Kokemus torjunta-aineiden hyväksy-
mismenettelyssä on osoittanut, että lieroille ja maaperäeliöille erittäin myrkylli-
set yhdisteet ovat yleensä kuitenkin niin myrkyllisiä, että maalajitteen ja muiden 
paikkakohtaisten tekijöiden vaikutus peittyy itse yhdisteen myrkkyvaikutusten 
alle. Lisäksi on myös huomioitava se tosiasia, että toistaiseksi torjunta-ainetuotta-
jat eivät ole välttämättä kiinnostuneita tekemään kenttäkokeita Suomessa niiden 
suurten kustannusten vuoksi ja koska Ruotsi ei niitä ainakaan toistaiseksi vaadi. 
Tämän vuoksi Keski-Euroopassakin tehdyistä kenttäkokeista saatuja tuloksia tu-
lee pystyä hyödyntämään Suomen olosuhteisiin käyttäen jonkinlaista turvamar-
ginaalia tai turvakerrointa silloin, kun se on tarpeellista. 
Luvussa 5.2. on tarkasti kuvattu, kuinka Keski-Euroopassa tehtyjen kenttä-
kokeiden tuloksia voidaan käyttää hyväksi kansallisessa riskinarvioinnissa (Kuvat 
3 ja 4). Keski-Euroopassa tehtyjen lierokenttäkokeiden tuloksia ekstrapoloitaessa 
ei tässä raportissa esitetä käytettäväksi erityistä turvakerrointa. Tutkimukset tulee 
kuitenkin olla suoritettu suurimmalla mahdollisella käyttömäärällä ottaen huomi-
oon pitkäaikaisen käytön aiheuttama taustapitoisuus (tasannepitoisuus) hitaasti 
hajoavilla yhdisteillä. Turvakertoimen poisjättämistä perusteellaan sillä, että liero-
lajisto ja populaatiodynamiikka ovat hyvin tutkittuja Keski- ja Pohjois-Euroopan 
tasolla ja tulosten perusteella voidaan todeta, että erot Suomen ja Keski-Euroopan 
välillä ovat niin pieniä, että Keski-Euroopassa saatuja tuloksia voidaan käyttää 
hyväksi kansallisessa riskinarvioinnissa. Tulosten ekstrapoloinnissa huomioidaan 
kuitenkin Keski-Euroopassa esiintyvien vaikutusten voimakkuuden ja keston vai-
kutus mahdolliseen käytön rajoitustarpeeseen Suomessa (Kuva 3) siten, että tois-
tuvan käytön rajoitusta käytetään turvamarginaalina tilanteissa, joissa vaikutukset 
ovat pitkäkestoisia Keski-Euroopassa. Tämä turvamarginaali perustuu torjunta-
aineen hitaampaan hajoamiseen Suomen oloissa ja siten pidempään altistumis-
aikaan. 
Myöskään Suomessa tai Ruotsissa tehtyihin lierokenttäkokeisiin ei esitetä 
käytettäväksi turvakerrointa. Mikäli vasteet ovat kohtalaisen lieviä ja palautu-
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minen kohtuullisen nopeaa kenttäkokeessa, valmisteesta voidaan poistaa turva-
marginaalina käytettävä toistuvan käytön rajoitus. Toistuvan käytön rajoituksen 
poistaminen Suomessa tehdyn kenttäkokeen perusteella vaatii aina asiantuntija-
arvioita vaikutusten palautumisnopeudesta.
Suomen ympäristökeskus esittää turvamarginaalin käyttöä tarvittaessa myös 
silloin, kun torjunta-aineen vaikutuksia maaperän orgaanisen aineksen hajoami-
seen ekstrapoloidaan Suomen oloihin Keski-Euroopassa tehtyjen kenttäkokeiden 
perusteella (Kuva 4). Myös tässä tilanteessa turvamarginaalina toimii toistuvan 
käytön rajoitus, joka asetetaan kaikille valmisteille, joilla näkyy yli 10 % vaiku-
tuksia karikepussitestissä Keski-Euroopassa, vaikka vaikutukset olisivatkin lyhyt-
aikaisia. Toistuvan käytön rajoitus antaa palautumisaikaa maaperän orgaanisen 
aineksen hajotustoiminnalle. Samoin kuin lierojen kohdalla, Suomessa tai Ruot-
sissa tehtyihin karikepussitesteihin ei esitetä käytettäväksi turvakerrointa. Mikäli 
vasteet ovat kohtalaisen lieviä kenttäkokeessa, valmisteesta voidaan poistaa toistu-
van käytön rajoitus. Toistuvan käytön rajoituksen poistaminen Suomessa tehdyn 
kenttäkokeen perusteella vaatii aina asiantuntija-arvioita vaikutusten palautumis-
nopeudesta. 
Riskiarvioinnissa joudutaan joka tapauksessa tekemään jonkin verran epävar-
muutta aiheuttavia yleistyksiä, koska torjunta-ainetta ei voida testata kaikilla erilai-
silla maalajeilla tai erilaisissa lämpötila- ja kosteusoloissa. Sen vuoksi kenttäkokeita 
suunniteltaessa tulee edellä mainittujen seikkojen lisäksi ottaa huomioon kaikki se 
ohjeistus, mitä on annettu kasvinsuojeluainedirektiivin liitteissä ja direktiivin al-
la annetuissa ohjeissa koskien maaperän valintaa. Mikäli torjunta-ainetuottaja ha-
luaa tehdä liero- tai karikepussikenttäkokeita Suomessa tai Keski-Ruotsissa, tulee 
tutkimussuunnitelmasta päättää yhdessä Suomen ympäristökeskuksen kanssa. 
Maalajin valinnassa tulee huomioida torjunta-aineen fysikaalis-kemialliset ominai-
suudet ja katsoa, että maalaji on valittu sen mukaisesti, että maalajin mahdollinen 
vaikutus yhdisteen myrkyllisyyteen huomioidaan. Maalajin tulee myös olla mah-
dollisimman edustava sille viljelykasville, jolle hyväksyntää haetaan eikä sen omi-
naisuuksien tule olla äärimmäisiä koskien maalajitekoostumusta, happamuutta ja 
orgaanisen hiilen määrää. Koska tutkittavana aineena on torjunta-aine, kenttäkoe 
on paras tehdä maanviljelysmaalla, vaikka eläinlajisto on siellä esimerkiksi nurmea 
köyhempää. Siten maanviljelysmaa on lajiston puolesta ns. pahin mahdollinen ta-
paus. Kun maalaji on valittu viljelykasville edustavaksi ja muiden ominaisuuksien 
puolesta siten, että ns. realistinen pahin mahdollinen maalajiominaisuuksien yh-
distelmä toteutuu, tulokset voidaan yleistää koko Suomea kattaviksi.
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Yhteenveto
6.1 Yleistä
Tällä hetkellä noin 60 torjunta-ainevalmisteen hyväksymisen ehdoksi on määrätty, 
että valmistetta ei saa tai ei suositella käytettäväksi peräkkäisinä vuosina samalla 
peltolohkolla. Rajoituksen tarkoituksena on ehkäistä hitaasti hajoavan torjunta-
aineen kertyminen maahan. Määräytymisen kriteerinä on tähän asti käytetty ha-
joamisen puoliintumisaikaa (DT50-arvo) ja rajoitus on siten perustunut lähinnä 
vaaran arviointiin eikä siinä ole huomioitu altistuksen ja torjunta-aineen maape-
räeliöille vaikutuksia aiheuttavan tai haitattoman pitoisuuden välistä suhdetta eli 
riskiä. Maaperäeliöriskien arviointimenetelmät ovat viime vuosina kehittyneet ja 
nykyisin on mahdollista siirtyä kunkin valmisteen käytöstä aiheutuvat riskit huo-
mioivaan menettelyyn.
Suomen ympäristökeskuksen kemikaaliyksikössä on tehty maa- ja metsä-
talousministeriön myöntämällä rahoituksella selvitys torjunta-aineiden maa-
peräeliöriskien arvioinnin kehittämisestä ja tässä raportissa on esitelty ne 
menettelytapaohjeet ja tekniset edellytykset, jotka tarvitaan riskipohjaiseen ar-
viointiin siirtymisessä. Riskipohjaiseen arviointiin siirtymisellä otetaan käyttöön 
EU:n kasvinsuojeluainedirektiivin (91/414/ETY) mukainen riskinarviointimenet-
tely ottaen huomioon suomalaiset olosuhteet. Menettelyn tavoitteena on taata 
edelleen korkea ympäristönsuojelun taso Suomessa. Lisäksi hankkeessa on käy-
ty läpi ne torjunta-ainerekisterissä olevat noin 60 valmistetta, joilla on nyt toistu-
van käytön rajoitus ja arvioitu, onko rajoitus enää tarpeellinen riskiperusteisesti. 
Päätökset toistuvan käytön rajoitusten muutoksista on lähetetty torjunta-ainelau-
takunnalle.
Torjunta-aineiden haittavaikutuksilla maaperän mikro-organismien ja hajot-
tajaeläinten toimintaan saattaa olla merkittäviä vaikutuksia maan tuottavuuteen, 
sillä ravinteiden saatavuus ja maan mururakenne ovat tärkeimpiä tuottavuuteen 
vaikuttavia tekijöitä. Mikrobiaktiivisuuden lasku merkitsee orgaanisen aineksen 
hajoamisen ja ravinteiden kierron hidastumista. Myös maaperän hajottajaeläimet 
osallistuvat välillisesti orgaanisen aineksen hajottamiseen. Tämän vuoksi maape-
räeliöriskien arviointi on erittäin tärkeää. 
Pohjoisen alueen ominaispiirteillä on siinä määrin merkitystä torjunta-ainei-
den hajoamiseen ja sitä kautta vaikutusten kestoon, että ne tulee ottaa huomioon 
riskinarvioinnissa. Pohjoisen alueen ominaispiirteitä, jotka on pyritty kattamaan 
nyt kehitetyssä maaperäeliöriskien arviointimenettelyssä, ovat ennen kaikkea 
maaperän ominaisuudet, lämpötila ja kosteus sekä maaperän eliöstö. 
Lämpötila ja maaperän kosteus ovat tärkeitä tekijöitä, jotka vaikuttavat torjun-
ta-aineiden hajoamisnopeuteen ja sitä kautta niiden vaikutusten kestoon. Riskin-
arvioinnin perustana käytettävän maaperäpitoisuuden laskemisessa huomioidaan 
lämpötilan ja kosteuden vaikutus hajoamiseen pitkällä aikavälillä. Maaperäpitoi-
suudet 20 vuoden ajanjaksolle lasketaan pääsääntöisesti Suomen ympäristökes-
kuksen kehittämällä PEC-laskurilla, joka käyttää Jokioisten maan lämpötilaa ja 
kosteutta maaperäpitoisuuksien laskemiseen tai tapauskohtaisesti FOCUS –poh-
javesimalleilla, joissa lämpötila ja kosteus on huomioitu samojen matemaattisten 
kaavojen avulla.
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Maaperän ominaisuuksista happamuus ja korkea orgaanisen aineksen määrä 
ovat suomalaiselle maaperälle tyypillisiä piirteitä. Happamuuden vaikutus hajoa-
miseen huomioidaan valitsemalla  puoliintumisaika laboratorio- tai kenttäkokees-
ta maalajista, joka vastaa parhaiten Suomen maalajin happamuutta ja mielellään 
myös korkeaa orgaanisen aineksen pitoisuutta. Orgaanisen aineksen huomioi-
minen riskinarvioinnissa on vaikeampaa, koska orgaaninen aines toisaalta sitoo 
useimpia torjunta-aineita itseensä, jolloin niiden biosaatavuus ja siten myrkylli-
syys vähenevät, mutta toisaalta hidastaa torjunta-aineiden hajoamista ja piden-
tää niiden vaikutusaikaa. Siten nämä vaikutukset voivat kumota toisensa, joskin 
orgaanisen aineksen vaikutus ylipäätään riippuu myös torjunta-aineen ominai-
suuksista. Nyt esitetyssä riskinarviointimenettelyssä on turvamarginaali orgaani-
sen aineksen suhteen, sillä riskinarvioinnissa käytetään EU-menettelyn mukaisesti 
pienempää myrkyllisyysarvoa, joka on laskettu vähäorgaanisia maalajeja kohden, 
vaikka Suomen maalajit sisältävätkin paljon orgaanista ainesta. 
Pysyvyyttä pidetään ympäristön kannalta haitallisena ominaisuutena. Suomi 
on allekirjoittanut Pohjoismaiden ja Baltian maiden yhteisen esityksen komissiol-
le, jossa ehdotetaan, että tehoaineiden hyväksymättömyydelle asetetaan tietyt kri-
teerit kasvinsuojeluainedirektiivin uusimisen yhteydessä (Letter to Commission 
2004). Tässä esityksessä pelkästään hitaalle hajoamiselle on esitetty hyväksymättö-
myyskriteeriä vaaraperusteisesti. Esityksessä katsotaan, että pysyvien yhdisteiden 
mahdollisia pitkäaikaisia vaikutuksia ei kyetä arvioimaan riittävän perusteellises-
ti nykyisillä testimenetelmillä. Nyt esitettävä maaperäeliöriskinarvioinnin menet-
telytapaohje nojaa kuitenkin ensisijaisesti tämän hetkisiin tutkimusvaatimuksiin 
ja riskinarviointimenettelyihin EU:ssa ja tieteellisen tutkimuksen tuottamaan tie-
toon. Menettelytapaohjetta muutetaan ja kehitetään, mikäli kasvinsuojeluainedi-
rektiivin uudistustyössä direktiivin hyväksymisehtoja tai tutkimusvaatimuksia 
uudistetaan ja lisäksi myös silloin, jos uusi tutkimustieto osoittaa nykyisen menet-
telyn olevan puutteellinen.
Suomen ympäristökeskus varaa mahdollisuuden erityistapauksissa, eli hyvin 
hitaasti hajoavien ja huomattavasti maahan kertyvien valmisteiden rajoituksissa, 
tarkastella riskiperusteisen arvion lisäksi valmistetta kokonaisuutena ja tehdä sen 
pohjalta päätös asiantuntija-arviona. Tämä perustuu edellä mainittuun esitykseen 
komissiolle, jossa allekirjoittaneet jäsenmaat katsovat, että ”Mielestämme tietty-
jä ominaisuuksia omaaville yhdisteille ei riitä nykyisin käytettävät riskinarvioin-
timenetelmät johtuen huolenaiheista, joita ei riittävästi huomioida perinteisissä 
arviointimenetelmissä. Näitä huolenaiheita ovat esimerkiksi se, että kertymisen 
seuraukset voivat olla ennalta arvaamattomia ja erittäin hitaasta hajoamisesta joh-
tuen mahdolliset vaikutukset voivat olla palautumattomia. Siten mielestämme ei 
ole mahdollista tieteellisesti osoittaa (Uniform Principles:n vaatimusten mukaises-
ti), että hitaasti hajoavien valmisteiden käytöstä ei aiheudu pitkäaikaisia haitallisia 
vaikutuksia muihin eliöihin ja ympäristöön sinänsä". 
Torjunta-aineiden toistuvan käytön rajoituksen määräytymistä tarkastellaan 
suomalaisen kenttäkokeen tulosten perusteella kolmen torjunta-aineen osalta, jot-
ka ovat mukana vuonna 2004 alkaneessa ja kolme vuotta kestävässä Maa- ja elin-
tarviketalouden tutkimuskeskuksen yhdessä eri yliopistojen ja tutkimuslaitosten 
(mm. SYKE) kanssa toteutettavassa tutkimushankkeessa. Hankkeessa selvitetään 
kenttäkokeissa torjunta-aineiden hajoamista, kertymistä ja kulkeutumista maape-
rässä pitkään perunanviljelyssä olleilla peltolohkoilla sekä vaikutuksia hajotustoi-
mintaan mikrokosmoskokeissa.
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  . . .. . Suomen ympäristö 80448
6.2 Maaperäeliöriskiin perustuvan toistuvan käytön rajoituksen 
määräytymisperusteet  
Torjunta-ainevalmisteissa voidaan edelleen käyttää ns. toistuvan käytön rajoitus-
ta eli kieltää käyttö peräkkäisinä vuosina tai useampana vuotena peräkkäin, mikä-
li tehoaine tai sen hajoamistuotteet aiheuttavat riskiä maaperäeliöille peräkkäisinä 
vuosina käytettynä. Myös hajoamistuotteen pysyvyys edellyttää tehtäväksi samat 
maaperäeliötestit, jotka vaaditaan tehoaineelta (Kuva 2). Nämä pitkäaikaistestit tu-
lee tehdä hajoamistuotteella riippumatta sen akuutista myrkyllisyydestä. Maape-
räpitoisuudet lasketaan pääsääntöisesti Suomen ympäristökeskuksen kehittämällä 
PEC-laskurilla tai FOCUS -pohjavesimalleilla 20 vuoden ajanjaksolle. Alla on käyty 
läpi eliöryhmittäin määräytymisperusteet, joiden pohjalta torjunta-aineen käyttöä 
tulee rajoittaa peräkkäisinä vuosina tai useampana vuonna peräkkäin. Määräyty-
misperusteet on koottu myös taulukkoon 6.
Lierot
Torjunta-aineen käyttöä peräkkäisinä vuosina voidaan rajoittaa siinä tapaukses-
sa, että lierojen akuutti TER on alle 10 joka vuosi käytettynä, mutta riski saadaan 
hyväksyttävälle tasolle (TER>10), mikäli käyttöä rajoitetaan peräkkäisinä vuosi-
na tai useampana vuonna peräkkäin.  Tällöin ei myöskään tarvitse tehdä lierojen 
lisääntymiskoetta. Toistuvan käytön rajoitusta voidaan myös käyttää tilanteessa, 
jossa lierojen pitkäaikainen riski (TERlt) on alle 5 joka vuosi käytettynä, mutta se 
saadaan hyväksyttävälle tasolle edellä mainituin rajoituksin. Tällöin ei myöskään 
tarvitse tehdä lierojen kenttäkoetta. Mikäli riskiä ei saada laboratoriokokeiden 
perusteella ja käyttörajoituksilla hyväksyttävälle tasolle, tulee valmisteella tehdä 
kenttäkokeita. Valmisteen jokavuotinen käyttö on sallittua silloin, kun joko Keski-
Euroopassa, Ruotsissa tai Suomessa tehdyissä kenttäkokeissa lieropopulaatioiden 
palautuminen tapahtuu kasvukauden aikana. 
Maaperän muut hajottajaeläimet
Torjunta-ainevalmisteen jokavuotinen käyttö on sallittua maaperän hajottajaeläi-
millä tehtyjen tutkimusten perusteella silloin, kun riskit laboratoriokokeiden pe-
rusteella ovat hyväksyttävällä tasolla. Valmisteen käyttöä peräkkäisinä vuosina 
voidaan rajoittaa siinä tapauksessa, että hyppyhäntäisten tai petopunkkien pitkä-
aikaisriski (TERlt) on alle 5 joka vuosi käytettynä, mutta riski saadaan hyväksyttä-
välle tasolle, kun käyttöä rajoitetaan peräkkäisinä vuosina tai useampana vuonna 
peräkkäin. Mikäli riskiä ei saada laboratoriokokeiden perusteella ja käyttörajoituk-
silla hyväksyttävälle tasolle, tulee valmisteella tehdä kenttäkokeena orgaanisen ai-
neksen hajoamista selvittävä karikepussitesti.
Karikepussitesti
Torjunta-ainevalmisteen jokavuotinen käyttö on sallittua, mikäli kenttäkokeis-
sa Keski-Euroopassa ei havaita yli 10 % vaikutuksia maan orgaanisen ainek-
sen hajotuksessa vuoden kokeen aikana. Torjunta-aineen käyttöä peräkkäisinä 
vuosina rajoitetaan siinä tapauksessa, että Keski-Euroopassa tehdyissä kenttä-
kokeissa ilmenee yli 10 % vaikutuksia maan orgaanisen aineksen hajoamisessa 
kokeen aikana, mutta ero orgaanisen aineksen hajoamisessa on käsitellyillä ja 
kontrollipelloilla on alle 10 % kokeen lopussa. Torjunta-ainevalmisteen joka-
vuotinen käyttö sallitaan myös, mikäli Suomessa tai Keski-Ruotsissa tehdyissä 
kenttäkokeissa vaikutukset ovat aina alle 10 % vuodenkestävän kokeen aikana. 
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Taulukko 6. Torjunta-aineen sallittujen käyttövuosien määräytymiskriteerit pitkäaikaisessa käytössä.
MAAPERÄELIÖ
JOKAVUOTINEN
KÄYTTÖ SALLITTU
RISKINVÄHENNYS*
TAI
HIGHER TIER TUTKIMUS 
RAJOITUS**  
KÄYTTÖVUOSISSA
LIEROT
- Laboratoriokokeet
Jos TERa >10
ja TERlt > 5
 
Jos TERa <10
→ Käyttömäärän pienentäminen siten, 
että TERa> 10 
tai
-Pitkäaikaislierokoe
Jos TERa <10 → rajoitus  
käyttövuosissa siten, että 
TERa >10
Jos TERa <10
ja TERlt > 5
 Jos TERa <10
ja TERlt < 5
→  Käyttömäärän pienentäminen siten, 
että TERlt > 5 
tai
-  Kenttäkoe
Jos TERa <10 ja TERlt < 5 → rajoitus  
käyttövuosissa siten, että 
TERlt >5 
- Kenttäkoe
Keski-Eurooppa
- Kenttäkoe
Suomi tai Keski-Ruotsi
- Palautuminen kasvukauden  
loppuun mennessä
- Palautuminen kasvukauden 
 loppuun mennessä
- Palautuminen seuraavaan kasvukauteen 
mennessä 
- Palautuminen seuraavaan kasvukauteen 
mennessä
HYPPYHÄNTÄISET TAI  
PETOPUNKKI 
(ei välttämätön, jos  
karikepussitesti tehty)
TER >5
 TER < 5
→  Käyttömäärän pienentäminen siten, 
että TER > 5 
tai
- Karikepussitesti
TER < 5 → rajoitus käyttövuosissa  
siten, että 
TER >5
MIKRO-ORGANISMIT < ± 25 % vaikutus > ± 25 % vaikutus
→ Karikepussitesti
KARIKEPUSSITESTI
Keski-Eurooppa
Suomi tai Keski-Ruotsi
< ± 10 % vaikutus koko  
kokeen ajan
< ± 10 % vaikutus koko  
kokeen ajan
< ±10 % vaikutus kokeen lopussa
< ± 10 % vaikutus kokeen lopussa
*   Riskinvähennyksenä käytetään  käyttömäärän alentamista, mikäli mahdollista
** Riskinvähennyksenä käytetää?
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Sammandrag 
Eftersom man vet att bekämpningsmedel är giftiga, måste de godkännas före placering på  
marknaden enligt lagen om bekämpningsmedel. För att förebygga skador på miljön ingår i 
godkännandet ofta begränsningar av användningen och dessa skall  anges på förpackningen. 
Begränsning av upprepad användning är ett exempel på begränsningar och syftet är att 
förebygga att bekämpningsmedel som nedbryts långsamt anrikas i jorden.För närvarande tas 
ingen hänsyn till medlets eventuella giftighet för jordorganismer utan begränsningsbesluten 
motiveras enbart med den fara som den långsamma nedbrytningen kan orsaka i miljön. 
Metoderna för att utvärdera skador på jordorganismer har utvecklats och nuförtiden är 
det möjligt att övergå till en så kallad kvantitativ riskbedömning, där risken bestäms av 
förhållandet mellan exponering och giftighet. I denna rapport presenteras en kvantitativ 
riskbedömningsmetod, som fyller kraven i EUs växtskyddsmedelsdirektiv och även beaktar 
omständigheterna i miljön i nordliga trakter. I rapporten beskivs en metod för att kalkylera 
koncentrationen i jord med sikte på att utvärdera exponeringen. Den beaktar temperaturens 
och fuktighetens inverkan på nerbrytningshastigheten. Testkrav för de viktigaste grupperna 
av jordorganismer presenteras på basen av kemikaliernas egenskaper och effekter. 
Centraleuropeiska fältstudiers tillämplighet under ﬁnländska förhållanden granskas genom 
jämförelse av organismernas likhet och utvärdering av klimatförhållandens inverkan på 
exponeringen.
Riskbedömningsprocessen som presenteras i rapporten har tillämpats vid 
förhandsgodkännande våren 2005. Processen kan utvecklas vidare ifall villkoren för 
godkännande, testningskraven eller utvärderingsprocesserna förändras vid revisionen av 
växtskyddsdirektivet.
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Abstract 
Since pesticides are known to be toxic substances they have to be approved before placing on 
the market according to Pesticide Act. Commonly restrictions are attached on sale packages 
in order to prevent environmental hazards. A restriction on use on concecutive years is an 
example of the restrictions used and the purpose of this restriction is to hinder the accumulation 
of slowly degrading pesticides in soil. At present no evaluation of the toxicity of the substance 
to soil organisms ís performed when deciding upon the restriction. Instead it is grounded solely 
on the hazard that slowly degrading compounds cause to the environment.
The methods for assessing environmental risks to soil organisms have developed in recent 
years, and now it is possible to shift to a so called quantitative risk assessment in which the risk 
is determined by a ratio between exposure and toxicity. A quantative risk assessment procedure 
is presented in this report, which fulﬁlls the requirements of Plant Ptotection Products directive 
and in addition takes into account the northern environmental conditions. A soil concentration 
calculator developed for exposure assessment is described in the report. It takes into account the 
effects of temperature and moisture on the degradation rate. The data requirements for most 
important groups of soil organisms are presented based on the properties on the substance 
and on the effects they cause. The applicability of the ﬁeld tests performed in Central Europe 
to Finnish conditions is reviewed by comparing the similarity of species and by assessing the 
effects of climatic conditions on exposure.
The risk assessment procedure presented in this report has been applied in authorisation 
process from June 2005. The procedure will be developed further if any conditions for 
acceptability, study requirements or assessment methods are amended during the revision of 
the Plant Protection Products Directive. 
Keywords Pesticides, EU, directives, soil, organisms, earthworms, microbes, organic matter, risk assessment 
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Documentation page
Tässä raportissa esitetään maaperäeliöille Suomen ympäristökeskuksessa kehitetty 
kvantitatiivinen riskinarviointimenettely, joka täyttää EU:n kasvinsuojeluaine-
direktiivin vaatimukset ja huomioi myös pohjoiset ympäristöolosuhteet. 
Kvantitatiivisessa riskinarvioinnissa riski määritetään torjunta-aineen aiheuttaman 
altistuksen ja myrkyllisyyden välisenä suhteena. 
Raportissa kuvataan altistumisen arviointiin kehitetty maaperäpitoisuuslaskuri, joka 
huomioi pohjoisten lämpötilojen ja kosteuden vaikutukset hajoamisnopeuteen. 
Aineen ominaisuuksien ja vaikutusten mukaan määräytyvät tutkimusvaatimukset 
esitellään tärkeimmille maaperäeliöryhmille ja Keski-Euroopassa tehtyjen 
kenttäkokeiden soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin tarkastellaan vertaamalla eliöstön 
samankaltaisuutta sekä arvioimalla ilmasto-olojen vaikutusta altistumiseen. Raportissa 
esitettyä riskinarviointimenettelyä on sovellettu ennakkohyväksynnässä kesäkuusta 
2005 lähtien. 
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